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R E S U M E N 
--IV-
PLANTEAMIENTO Y RESUMEN DE LA TESIS, 
Los objetivos de la presente investigación, metodolo-
gía, medios con que se contaba, parte de investigación de 
la misma, etc., se enunciaban en la Proposición de Tema 
para Tesis Doctoral, presentada ante la Comisión de 
Investigación y Doctorado, en Diciembre de 1.983, de la 
siguiente formas 
"RESUMEN DE LA TESIS. 
"En los procesos biológicos de depuración de aguas 
residuales, de forma periódica, se produce una reducción de 
los rendimientos motivada principalmente por el levanta-
miento de fangos, que son arrastrados por el efluente de la 
depuradora. 
"Las causas son múltiples, según la bibliografía 
existente, pero realmente hay un gran desconocimiento sobre 
este fenómeno. Temas como desnitrificación, modificación de 
la temperatura, inhibidores en el afluente de agua, exceso 
o déficit de oxigeno en el reactor biológico, inciden sobre 
los procesos metabólicos y de floculación, generando 
modificaciones estructurales del floculo, sobre su activi-
dad y sobre su densidad. 
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"El objeto de la presente Tesis es investigar sobre 
estas causas y otras que pudieran influir en el proceso, 
buscando soluciones para corregir este tipo de problemas. 
"METODOLOGÍA. 
"Se pretende investigar en una planta a escala 
industrial la formación de este tipo de particulas flocu-
lentas, de imposible eliminación en la decantación secunda-
ria. 
"La investigación se realizará en una planta a nivel 
de laboratorio, para ir modificando las condiciones del 
floculo y comprobar los efectos producidos. 
"Extraidas las conclusiones, de la planta piloto, se 
pasará a la escala industrial, como comprobación real del 
proceso. 
"En el seguimiento de todo el proceso se efectuarán 
análisis fisicos, quimicos y biológicos que definan la 
situación en cualquier momento y su evolución en el tiempo. 
"MEDIOS CON QUE SE CUENTA. 
"Para la realización de este trabajo se cuenta con una 
planta piloto, y la posibilidad de la comprobación de 
resultados en una planta real. 
-Vi-
-ara la realización de los análisis fisicos, quimicos 
y biológicos, se cuenta con el Laboratorio de Ingeniería 
Sanitaria de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos, donde existen todos los equipos precisos para la 
realización de este trabajo, tales como: hornos, desecado-
res, muflas, estufas, productos e instrumentos para 
análisis fisicos y quimicos, como medidores de oxigeno, de 
pH, de iones y cationes por cromatografo de gases, y la 
planta piloto que pretende utilizarse. 
"PARTE DE INVESTIGACIÓN, 
"Comprobación exacta del efecto del oxigeno introduci-
do, tanto en incorporación de aire, como oxigeno puro, 
buscando los valores limites en combinación con otros 
parámetros fisicos, como puede ser la temperatura, 
"Comprobación de 1 a influencia sobre el proceso de la 
incorporación o reducción de nitrógeno y/o fosforo. 
"Investigación sobre la incidencia del espesado en la 
decantación secundaria. 
"Investigación sobre la concentración de inhibidores y 
su acción sobre el proceso, contemplando, el aspecto 
sinergético de la acción de series de metales. 
-VII-
"Se investigará sobre la solución al problema , 
empleando sistemas cornos floculantes pesados, recirculación 
de lodos digeridos, recirculación de lodos espesados, 
ajuste de cargas masicas, y empleo de oxidantes, tales como 
permanganato y cloro, para reducción de hongos y bacterias 
filamentosas que tienen influencia sobre el proceso. 
"Se efectuará una investigación microscópica de 
seguimiento de la estructura y contextura de los lodos. 
El desarrollo real de los trabajos no ha podido 
ajustarse totalmente a lo previsto inicialmente, encontran-
dose justificados los cambios en el texto. 
Fundamentalmente, ha sido necesario prescindir ,por 
causas ajenas a los investigadores, del análisis de la 
situación en una Estación Depuradora a escala natural, por 
falta de autorización municipal y costo de productos, con 
todo , o casi todo, lo que llevaría aparejado. La investi-
gación, pues, se ha centrado en las plantas piloto descri-
tas en el texto. 
Por otra parte se ha realizado una profunda investiga-
ción bibliográfica de la literatura técnica y científica 
existente sobre este asunto, adjuntando las referencias y 
"abstract", por petición expresa del profesor Hernández 
-IX-
a) La edad del fango tiene importancia en la formación 
del bulking. Tiene un óptimo en 8,5 dias. 
b) La carga másica tiene, a su vez, gran importancia 
en el desarrollo del bulking. Se recomienda no sobrepasar 
la carga másica de 0,36 kg de DBO/Kg de MLSS dia. 
c) La influencia de la edad del fango y de la carga 
másica, en el desarrollo del bulking, se ajusta a modelos 
parabólicos, cuyas ecuaciones se obtienen. 
d) Existe una relación bulking-MLSS. El bulking es más 
dificil cuanto mayor es MLSS. 
e) Se recomiendan procesos seriados, alta - baja 
carga 
f) El exceso y el déficit de Oxígeno disuelto, 
producen bulking, tal y como la literatura técnica informa. 
g) El déficit de nutrientes, en especial la falta de 
fósforo, produce bulking, por desnitrificación. 
h) Las grasas también producen bulking. Se recomienda 
la instalación de desengrasadores. 
- X -
AGRADECIMIENTO 
- X I -
AGRADECIMIENTO 
Es norma, comenzar la presentación de una Tesis 
Doctoral, con unas palabras de agradecimiento. Únicamente 
as personas que han pasado por este trance, saben hasta que 
punto esa norma, es en realidad una obligación ineludible. 
La primera mención es, sin duda alguna, para el 
Profesor D.Aurelio Hernández Muñoz, y la Cátedra de Ingenie-
ría Sanitaria toda, que aparte de prestar la planta piloto 
para la investigación, aportaron entusiasmo y apoyo de todo 
tipo. Al Excmo. Ayuntamiento de Madrid que permitió la 
instalación de la planta piloto en una de sus depuradoras 
[La China), todo el agradecimiento que merece, al igual que 
a la Empresa Focsa, que desinteresadamente ha colaborado, 
asi como sus empleados, de los que no me cabria sol ic i tar 
mayor ayuda. 
Deseo destacar la ayuda de mis amigos Ernesto Hontoria 
y Marcel Szanto, así como la del equipo de la Universidad de 
Aquisgran, Martin Kröner y Wolfgang Kü hn, que investigaban 
muy cerca de mi, porque sus consejos y "empujones" me han 
permitido terminar estos trabajos. 
A Pedro García, como compañero y amigo, tengo que 
citarle, pues emplea más horas en ayudar a los amigos, que 
en realizar su propio trabajo. Todo lo que en éste tiene que 
ver con aparatos de medida, motores e informática, ha 
pasado, en cierta forma por sus manos. 
- X I I -
Solo me resta incluir a mi familia en este recuerdo a 
las personas que me han soportado, durante el tiempo que 
duró este trabajo, al tiempo que les agradezco cr i t icas , 
ayudas y ánimos, que hicieron posible llegar a redactar 
e s tas paginas. 
A todos mi agradecimiento. 
Francisco González Gámez 
- X I I I -





CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN. 
1.1. Antecedentes 
1.2. Objetivo de la investigación 
1.2.1. Objetivos docentes 
1.2.2. Objetivos técnicos 
1.2.3. Búsqueda de formación investigadora 
1.3. Cronología de la presente investigación 
CAPITULO 2. LA TÉCNICA EN EL MOMENTO ACTUAL. 
2.1. Resumen teórico. 
2.2. Investigación bibliográfica. 
2.2.1. Causas del bulking. 
2.2.1.1. Fango ascendente. 
2.2.1.2. Déficit de O2 disuelto. 
2.2.1.3. Sulfuras en el influente. 
2.2.1.4. Déficit de nutrientes. 
2.2.1.5. Alto contenido de carbohidratos 
2.2.1.6. Envejecimiento de fangos. 
2.2.1.7. Aumento brusco de carga. 
2.2.1.8. Variaciones en el pH. 
2.2.2. Ultimas investigaciones. 
-XV-
CAPITULO 3. METODOLOGÍA 
3.1. Introducción 
3.2. Metodología 
3.2.1. Barrido bibliográfico. 
3.2.2. Selección biblográfica. 
3.3. Analítica y equipos. 
3.4. Planing de la investigación. 
3.5. Desarrollo de las investigaciones. 
3.6. Evaluación de resultados. Conclusiones y 
recomendaciones. 
CAPITULO 4. PLANTAS PILOTO Y EQUIPOS DE LABORATORIO USADOS 
EN LA INVESTIGACIÓN. 
4.1. Introducción 
4.2. Plantas Piloto 
4.2.1. Planta Piloto de Laboratorio (Planta I) 
4.2.2. Planta Piloto convencional (Planta II) 
4.2.3. Planta Piloto Sistema AB (Planta III) 
4.2.4. Tanque de aireación y columna de sedimen-
tación (Planta IV) 
4.3. Laboratorio y equipos utilizados. 
4.3.1. Introducción. 
4.3.2. índices Básicos. 
4.3.2.1. Sólidos en Suspensión. 
4.3.2.2. Sólidos sedimentables. 
-XVI-
4.3.2.3. Demanda química de oxigeno 
4.3.2.4. Demanda bioquímica de oxigeno. 
4.3.2.5. índice de Mohlman. 
4.3.3. Otros índices. 
4.3.3.1. pH 
4.3.3.2. Conductividad. 
4.3.3.3. Calcio y Magnesio (dureza total) 
4.3.3.4. Calcio. 
4.3.3.5. Magnesio 





4. 3.3.11. Amonio. 
4.3.3.12. Nitrógeno orgánico 
4.3.3.13. Fósforo. 
4.3.3.14. Grasas. 
4.3.4. Características de los aparatos empleados 
4.3.4.1. Medidor de pH 
4.3.4.2. Balanza de precisión 
4.3.4.3. Estufas de cultivo. 
4.3.4.4. Vibrador para tamizado 
4.3.4.5. Bomba de vacio-presión 
4.3.4.6. Tamices 
-XVII-
4.3.4.7. Medidores de Oxígeno disuelto 
4.3.4.8. Turbidímetro 
4.4. Agua Patrón. 
CAPITULO 5. DESARROLLO DE LAS INVESTIGACIONES. 
5.1. Introducción. 
5.2. Investigación en Planta Piloto de Laboratorio. 
Planta I 
5.2.1. Influencia de la edad del fango. (Planta I) 
5.2.2.Influencia de carga másica.(Planta I) 
5.3. Investigación en Planta Piloto Convencional. 
Planta II. 
5.3.1. Influencia de la edad del fango. 
5.3.2, Influencia de la carga másica. 
5.4. Investigación en 1 a Planta Piloto Sistema A-B. 
Planta III. 
5.5. Investigación en Tanque de aireación. 
Planta IV. 
5.5.1. Relación Bulking - Edad Fango 
Carga Másica. 
5.5.2. Déficit y exceso de O2. 
5.5.3. Déficit de nutrientes. 
5.5.4. Grasas. 
-XVIII-
CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 




Al. Descripción de la Estación Depuradora de Aguas 
Residuales de La China (Madrid) 
ANEJO 2. LA TÉCNICA EN EL MOMENTO ACTUAL 
A2. La técnica en el momento actual. 
A. 2.1. Generalidades. 
A.2.1.1. El agua desde el punto de vista 
físico, químico y biológico. 
A.2.1.2. Sustancias presentes en un agua 
residual. 
A. 2.1.2.1. Sólidos 




A.2.2. El mecanismo de la depuración biológica. 
A.2.2.1. Teoria cinética. Aplicación al 
proceso de fangos activados. 
A2.3. Criterios de diseño para instalaciones 
fangos activados. 
A.2.3.1. Criterios de carga. 
A.2.3.2. Selección del tipo de reactor 
A.2.3.3. Producción de fango. 
-XX-
A.2.3.4. Oxígeno necesario y su 
transferencia 
A.2.3.5. Necesidades de nutrientes. 
A.2.3.6. Separación de fases Sólido-
Liquido. 
A.2.3.7. Características del Efluente 
A.2.4.Tipos de procesos y modificaciones. 
A. 2.4.1. Convencional. 
A.2.4.2. Mezcla Completa. 
A.2.4.3. Aireación graduada. 
A.2.4.4. Aireación escalonada. 
A.2.4.5. Aireación modificada. 
A.2.4.6. Contacto y estabilización. 
A.2.4.7. Aireación extendida. 
A.2.4.S. Canal de oxidación. 
A.2.4.9. Proceso Kraus. 
A.2.4.10. Aireación de alta carga. 
A.2.4.11. Sistemas de oxígeno puro. 
A.2.5. Diseño de instalaciones de aireación 
por difusión y agitación. 
A.2.6. Diseño de aparatos y depósitos de 
aireación. 
A.2.6.1. Tanques de aireación. 
A.2.6.2. Sistemas de control de 
espumas 
-XXI-
A.2.6.3. Recirculación del fango. 
A.2.6.4. Purga de fangos. 
A. 2.7. Diseño de instalaciones de 
separación de solidos. 
A.2.7.1. Tipos de tanque 
A.2.7.2. Carga de superficie. 
A.2.7.3. Carga de sólidos. 
A.2.7.4. Velocidad de circulación 
A.2.7.5. Situación y carga de vertedero 
ANEJO 3. ABSTRACT 
ANEJO 4. RESULTADOS DE L O S ANÁLISIS 
BIBLIOGRAFÍA 
BIOGRAFÍA DEL AUTOR. 
-XXII-
L I S T A D E S Í M B O L O S . 
-XXIII-
LISTA DE SÍMBOLOS. 
Concentración de sustrato en el caudal afluente. 
Concentración de sustrato en el caudal efluente 
Coeficiente de dispersión axial. 
Eficacia, en %, del tratamiento. 
Concentración de sustrato para la - que la tasa de 
utilización es la mitad de la tasa máxima. 
Longitud característica. 
Caudal que atraviesa el reactor. 
Caudal de recirculación de fangos. 
Caudal de purga. 
Concentración de sustrato que rodea a los microorga-
nismos 
Concentración de sólidos incidente, o de otra forma, 
concentración de sustrato en el afluente. 
Factor de carga, utilización especifica,tasa de 
eliminación de sustrato o relación alimento microorga-
nismos. 
Volumen del reactor. 
Volumen del reactor n-esimo, en procesos seriados. 
Concentración de microorganismos en mas/volumen. 
Concentración de microorganismos en el efluente. 
Masa microbiana total. 
Concentración de microorganismos recirculados. 
Coeficiente de crecimiento o de transformación de 
sustrato en microorganismos. 
-XXIV-
parámetro de la ecuación de Wehner y Wilheim 
Tasa máxima de utilización de sustrato. 
Tas de desaparición o muerte de microorganismos. 
velocidad del fluido. 
tiempo. 
Tiempo de retención hidráulico 
Tiempo de retención de sólidos, tiempo de retención 
celular o edad del -fango. 
Representa <dX/dt)/X 
C A P I T U L O I 
I N T R O D U C C I Ó N 
2 
C A P I T U L O I , I N T R O D U C C I Ó N . 
1.1. Antecedentes. 
El autor del presente trabajo, como representante de 
una pequeña Empresa de Ingeniería, colaboró con el Centro 
de Estudios y Experimentación del MOPU, en la redacción del 
ESTUDIO Y PLAN DIRECTOR DE PLANTAS DEPURADORAS MUNICIPALES, 
durante los anos 1.981 y 1.982, así como en la de un 
ESTUDIO PILOTO DE LA CONTAMINACIÓN DE UN RIO, durante 
1.983. 
La realización de estos trabajos, de conclusiones muy 
negativas, permitió al autor, entrar en contacto muy íntimo 
con los problemas de las Estaciones Depuradoras de Aguas 
Residuales de media España. El panorama desolador, de la 
depuración de aguas residuales en los anos 1.981 y 1.982, a 
que se hace referencia al hablar de conclusiones muy 
negativas, se pone de manifiesto en las siguientes cifras 
de aquel trabajos 
-Número total de Plantas depuradoras controladas: 1387 
-Plantas abandonadas, destruidas o simplemente paradas:644 
-Plantas con funcionamiento deficiente: 381 
-Plantas con funcionamiento correcto o eficiente: 362 
De esta forma se podía establecer que tan solo el 26 
_% de las plantas depuradoras del país, funcionaba correcta-
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mente.Y realmente el trabajo citado no llegaba a afirmar 
tanto, pues no entrando apenas en el estudio de rendimien-
tos, normas operativas, etc.,tan solo se podía afirmar que 
el 26 % de las depuradoras visitadas, tenian posibilidades 
de funcionar correctamente. Entrar a fondo en esas posibi-
lidades, habría consistido en la realización de una 
"Diagnosis Especifica" de tales plantas,trabajo que fué 
abortado por la propia administración,quizás por inútil, 
tras los datos obtenidos en lo ya realizado. 
Por otro lado, lo cierto es, que de las EDAR que en 
aquel trabajo se daban por buenas, en el sentido de que 
"funcionaban", en su gran mayoria eran simples tanques 
Imhoff, tan solo permisibles en pequeñas comunidades, con 
vertidos a cauces con una alta capacidad de autodepuración. 
Pero ya en el Tomo dedicado al Análisis de la Informa-
ción, del citado trabajo, "Estudio y Plan Director de 
Plantas Depuradoras Municipales", se separaban los pequeños 
municipios, con menos de 3000 habitantes, lo que permitía 
estudiar un colectivo de plantas, con población servida 
superior a 3000 habitantes. Cierto es, que este colectivo 
no estaba completo, pues faltaban algunas localidades 
costeras, a las que se pensaba incluir en un posterior 
trabajo, sobre emisarios submarinos, también pospuesto por 
la propia Administración que había iniciado el estudio, así 
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como las EDAR de Madrid y Barcelona, por dificultades 
puestas a la visita de sus instalaciones. 
En este colectivo de EDAR, con población servida 
superior a 3000 habitantes, el 37,7 % tenia un funcionami-
ento deficiente, y tan solo el 17,86 % lo tenia eficiente. 
Y desgraciadamente, aún en las que funcionaban, el 
autor pudo comprobar, sobre todo en verano, que los rendi-
mientos eran malos en casi todas, por problemas de flota-
ción de fangos. 
Cuando, a finales de 1.983, deseando realizar una 
tesis doctoral, para mantenerse dentro de la docencia, 
D.Aurelio Hernández Munoz, director de esta tesis, propone 
al autor el tema de la misma, este es aceptado de inmedia-
to, aún conociendo las dificultades que el mismo lleva 
aparejadas. 
1.2. Objetivo de la investigación. 
Los objetivos fundamentales perseguidos con la 
realización de esta tesis doctoral, son de tres tipos 
fundamentales, que pueden ser claramente diferenciados, 
aunque no lo fueran en un principio. Esos objetivos son: 
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1.2.1 Objetivos Docentes. 
Por medio de la investigación bibliográfica, 
recoger toda la información dispersa posible, estudiarla, 
compararla y comprobarla en el laboratorio y a escala 
natural, para poder conjuntarla, formando un cuerpo de 
doctrina, que pueda ser una guia muy completa para los 
docentes del departamento, colaborando al conocimiento de 
los distintos mecanismos que pueden producir episodios de 
bulking, nombre que los anglosajones dan al proceso de 
levantamiento de lodos, y que, coloquialmente, se usa con 
frecuencia en la profesión, y nosotros en el desarrollo 
de esta tesis. 
1.2.2. Objetivos técnicos 
El conocimiento íntimo del proceso de producción 
del bulking, y la experimentación, han de conducir, por 
fuerza, a unas conclusiones prácticas, que podrían ser de 
utilidad, tanto para el diseño, como para la operación de 
plantas depuradoras, con la mirada puesta en el deseo de 
evitar que se produzcan fenómenos de flotación de lodos, o 
a la hora de dominar un episodio de bulking ya puesto de 
manifiesto. 
1.2.3. Búsqueda de formación investigadora. 
Se aprovecha la ocasión de la realización de esta 
tesis, para un reencuentro con el sentido positivo y 
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progresivo del estudio, no entendido como acumulación de 
conocimientos, sino como análisis crítico de experiencias, 
en la frontera de los conocimientos actuales, y adquisición 
de la capacidad de localizar problemas, así como la de 
elaborar una metodología para enfrantarse a ellos. 
Resumiendo, se puede decir con Umberto Eco (97) que: 
"Hacer una tesis significa aprender a poner orden en las 
propias ideas y a ordenar los datos: es una especie de 
trabajo metódico; supone construir un «objeto» que, en 
principio, sirva también a los demás. Y para ello no es tan 
importante el tema de la tesis como la experiencia de 
trabajo que comporta. Una persona que ha sido capaz de 
documentarse bien sobre la doble redacción de la novela de 
Manzoni, también será capaz de recopilar con método los 
datos necesarios para la oficina turística". 
Si este trabajo puede ayudar a conseguir tales 
objetivos prácticos, estaría más que justificado. 
1.3. Cronología de la presente investigación. 
La cronología de una investigación ayuda a comprender 
los pasos dados por el investigador, muestra la lógica de 
una metodología y deja ver, a veces, los desfallecimientos 
del doctorando, que también los hubo. 
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El desarrollo de la investigación a lo largo del 
tiempo transcurrido, se puede ajustar al siguiente calenda-
rio, en el que quedan reflejadas las fechas y actividades 
más sobresalientes. 
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C A L E N D A R I O 
14 de Diciembre de 1.983 
Se solicita de la Dirección de la E.T.S. de 
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid, se 
digne tomar las medidas oportunas para poder realizar 
una tesis doctoral con el titulo "INVESTIGACIÓN SOBRE 
LAS CAUSAS DE LEVANTAMIENTO DE LODOS EN LOS PROCESOS DE 
DECANTACIÓN Y ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN" 
17 de Enero de 1.984. 
Explicación ante la Comisión de Investigación y 
Doctorado de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos del tema de la tesis doctoral, 
mostrando su posible interés y la originalidad del 
tema. 
2 de Febrero de 1.984. 
Se recibe la aceptación del tema propuesto para la 
realización de la tesis doctoral, asi como el nombra-
miento del Profesor Hernández Muñoz, como director de 
la misma. 
Febrero 1.984. 
Revisión de los fondos bibliográficos del Departa-
mento de Ingeniería Sanitaria y de la Biblioteca 
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General de la E.T.S. y de la del Colegio de Ingenieros 
de Caminos,Canales y Puertos. 
Familiarización con el fenómeno del bulking a 
escala real, en la EDAR de Valdebebas, recientemente 
inaugurada y con problemas de perdida de solidos. 
Febrero-Marzo de 1.984. 
Preparación de un modelo de Planta Depuradora 
Piloto de laboratorio, a escala muy pequeña (Planta I), 
con la pretensión de hacerla funcionar con un agua 
patrón. 
Marzo de 1.984. 
Fami1iarización con la Planta Piloto Convencional 
(Planta II), adscrita entonces a otra investigación, y 
puesta a punto de técnicas de laboratorio. 
Realización de Ensayos Choque, para verificar la 
bomdad de las técnicas puestas a punto. 
Abril de 1.984. 
Comunicación personal con D.Felipe Martínez 
Martínez, Gerente de los Servicios Centrales del CEDEX, 
para obtener el resto de información, y autorización 
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para usarla, contenida en el ya mencionado ESTUDIO Y 
PLAN DIRECTOR DE PLANTAS DEPURADORAS MUNICIPALES. 
Mayo de 1.984. 
Distintas comunicaciones y reuniones con D. José 
Trigueros, responsable por parte del CEDEX, del trabajo 
citado anteriormente, en las Cuencas de los rios Jucar 
y Segura. 
Verano de 1.984. 
Estudio reposado de la bibliografía conseguida 
hasta el momento, toma de notas y preparación de 
fichas. Periodo de reflexión. 
Noviembre de 1.984. 
Comunicación con D.Antonio Valencia, responsable 
en el Ayuntamiento de Murcia, de las Estaciones 
Depuradoras de la Capital y Pedanias. 
Enero de 1.985. 
Libre ya, y decidida la utilización de la Planta 
Piloto convencional (Planta II),se desecha una primera 
idea de instalación en la E.T.S. de Ingenieros de 
Caminos, Canales y Puertos, por falta de caudales e 
intermitencias desproporcionadas de los mismos. 
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Enero-Febrero de 1.985. 
Se consigue autorización para la instalación de 
la Planta Piloto convencional (Planta II) en una EDAR 
privada, en la Urbanización Val decabanas, de Boadilla 
del Monte. 
Instalación y puesta a punto de la Planta. 
Primeros resultados tras la "siembra" de la misma. 
Abril de 1.985. 
Se retira la Planta Piloto de la Estación depura-
dora de la Urbanización Valdecabanas, desestimándose 
para lo sucesivo esta ubicación, por seguridad, dada 
la falta de vigilancia y los problemas suscitados de 
robo y vandalismo. 
Se solicita del Centro de Documentación de la 
Universidad Politécnica de Madrid un barrido bibliográ-
fico exhaustivo sobre el tema de la tesis. 
La investigación sobre el bulking, queda englobada 
en la Investigación Conjunta Hispano-Alemana, dentro 
del Convenio entre la Universidad Politécnica de Madrid 
y la Universidad Técnica de Renania-Westfalia de 
Aquisgran. 
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Mayo de 1.985. 
Entrevistas con los responsables del Departamento 
de Saneamiento del Ayuntamiento de Madrid, encaminadas 
a lograr permisos para instalar las plantas piloto 
española (Planta II) y alemana (Planta III) en una EDAR 
del Ayuntamiento de Madrid. 
Retirada la Planta de la Urbanización Valdecaba-
fías, se procede a su reparación, limpieza y nueva 
puesta a punto. 
Junio de 1.985. 
Obtención del barrido bibliográfico solicitado al 
Centro de Documentación de la Universidad Politécnica. 
Revisión, clasificación y estudio del mismo. 
Julio de 1.985. 
Revisión de las bibliotecas del Centro de Estudios 
y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) y del 
Centro de Estudios Hidrográficos. Obtención de distin-
tas publicaciones y articulos. 
Verano de 1.985. 
Nuevo periodo de re-flexión y enfoque del tema. 
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Octubre-Noviembre de 1.985. 
Revisión de la Biblioteca del Instituto de 
Información y Documentación en Ciencia y Tecnologia del 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas. 
Diciembre de 1.985. 
Finalmente, tras muchísimas gestiones, se logra, 
en una reunión celebrada en la EDAR de Los Viveros de 
La Villa, entre los responsables de la misma, nuestro 
Catedrático Director y el equipo de investigadores, 
españoles y alemanes, que se nos otorgue un espacio 
fisico, para instalar las plantas piloto en dicha 
depuradora municipal. 
Enero del.986. 
Nueva entrevista con los responsables de Viveros. 
Se realizó un levantamiento para ubicar los componentes 
de las plantas piloto II y III. Se indicaron los puntos 
de conexión a la red de energia eléctrica,potencias 
necesarias, tomas de agua bruta, etc. 
Febrero de 1.986. 
Solicitud de libre acceso del equipo investigador 
a la EDAR de Viveros. Fué otorgado por un periodo de 
seis (6) meses. 
Se nos solicitan planos más detallados de las 
instalaciones. 
Marzo de 1.986. 
Se entregan planos de detalle. Se explicó a los 
encargados de la EDAR de Viveros el funcionamiento de 
las plantas piloto y se programó la ejecución de las 
obras necesarias para su instalación. 
Posteriormente se nos solicita la presentación del 
proyecto para obtener la autorización formal por parte 
del Ayuntamiento de Madrid. 
Abril de 1.986. 
Denegación de la autorización para instalar las 
plantas piloto II y III el la EDAR de Viveros. La razón 
aducida, estética, parece a todo el equipo poco 
convincente, toda vez que la planta II ya ha estado 
instalada en Viveros, y que además, por otra parte, se 
nos insinúa que quizás sea más fácil de conseguir en la 
EDAR de La China. 
Entrevista con los responsables de la EDAR de La 
China. Se discutió entre el equipo investigador 
hispano—alemán y los responsables de la planta, la 
posible ubicación de nuestros equipos, tomas de 
energía, agua bruta, etc. 
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Entrega al Jefe del Departamento de Aguas del 
Ayuntamiento de Madrid, de una descripción detallada 
del proyecto, encaminada, nuevamente, a obtener los 
permisos pertinentes. 
Se nos remite, por el Director de Servicios de 
Medio Ambiente, a un Convenio Universidad-Ayuntamiento, 
a través del cual se han __________ todas las ges-
tiones. 
Se presiona, por medio del Colegio de Ingenieros 
de Caminos, Canales y Puertos, ante el Concejal de 
Urbanismo del Ayuntamiento de Madrid, responsable de 
las EDAR, intentando acelerar el proceso de concesión 
de permisos, para la instalación de las plantas piloto. 
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Mayo de 1.986. 
Escribimos al Rector de la Universidad Politécnica 
de Madrid, signatario del convenio con la Universidad 
de Aquisgran, solicitando su ayuda y mediación ante el 
Ayuntamieto de Madrid, dentro del Convenio Universidad 
Politécnica Ayuntamiento. 
30 de Julio de 1.986. 
Tras el paréntesis de las elecciones a Rector, en 
la Universidad Politécnica de Madrid, las gestiones 
anteriores parecen tener éxito finalmente.Se consigue 
el permiso para instalar las plantas piloto II y III 
dentro del recinto de la EDAR de La China. 
Agosto 1.986. 
Se comienza la instalación de las Plantas II y 
III. Se compra una caravana, para oficina y cuarto de 
control de Plantas. Aprovechando material de Focsa y el 
ofrecimiento de D. Rafael Aznar, perteneciente a su 
plantilla, se monta la Planta Piloto I, dentro de uno 
de los edificios de oficinas de la EDAR de La China. 
Se "siembran" las Plantas I y II, acelerando al 




Comienza la puesta a punto de la planta III. Se 
obtienen los primeros resultados, mientras arranca poco 
a poco. 
Octubre 1.986. 
Se obtienen los primeros resultados validos en la 
Planta Piloto III. 
Noviembre 1.986. 
Se mantiene la explotación de las Plantas I, II y 
III. 
Diciembre 1.986 
Se continua con la experimentación en las Plantas 
I, II y III. 
La Planta I sufre una averia, en la bomba de 
vacio-presión y se paraliza su actividad, en tanto se 
intenta reparar o sustituir. 
Enero 1.987 
Se estudian los primeros resultados. Se plantea el 
estudio de los parámetros más representativos en la 
Planta IV, o Tanque de aireación. 
Puesta a punto del Tanque de aireación, cambio del 
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difusor y pruebas de aireación. 
Se sigue sin poder arreglar la Planta Piloto I, al 
menos de forma suficientemente económica. 
Febrero 1.987. 
Las Plantas Piloto II y III siguen ofreciendo 
resultados. 
Se repara la bomba de la Planta I. Se siembra la 
Planta I, para ponerla en marcha. 
Primeros resultados de la Planta IV (Edad del 
Fango). 
Marzo 1.987. 
Paralización de la Planta Piloto II. Últimos dias 
de utilización de la Planta I. La investigación en la 
Planta III prosigue, pero ya solo mantiene interés para 
la investigación de la Universidad de Aquisgran. 
Nuestra investigación se centra en el Tanque de 
Aireación o Planta IV. 
Abril 1.987. 
Prosigue la investigación en la Planta Piloto IV. 
Se toma la decisión de terminar el presente trabajo a 
finales del mes de Mayo, a fin de que pueda ser 
entregado en el mes de Junio. 
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Mayo 1.987. 
Elaboración de cuadros, gráficos, conclusiones, 
mecanografía, correcciones... 
Junio 1.987. 
Ultimas reuniones con el Profesor Hernández Muñoz, 
retoques finales y preparación de la lectura de la 
Tesis. 
C A P I T U L O I I 
LA TÉCNICA EN EL MOMENTO ACUAL. 
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CAPITULO 2. LA TÉCNICA EN EL MOMENTO ACTUAL, 
2. 1. Introducción. 
El llamado estado del arte, suele ser un capitulo 
considerado "fácil" en la redacción de una tesis doctoral. 
Sin embargo, presenta la dificultad de lograr el equilibrio 
entre dos posturas encontradas. Por un lado, debe facilitar 
la información necesaria, para que la tesis pueda ser 
entendida, por un, al menos, no especialista, ya que no 
lego, en la materia. Por otro lado, se ha de evitar una 
información tan prolija que distraiga al lector, en el 
seguimiento del trabajo de investigación. 
En este caso, y dados los tres objetivos fundamentales 
marcados en este trabajo (véase 1.2), se hace necesario ser 
prolijo en la descripción de las propiedades de las aguas, 
sustancias presentes en las residuales, ya sean sólidos, 
gases o microorganismos, en el papel de estos en el proceso 
de fangos activos, su fundamento teórico, e incluso en 
algunos criterios de diseño. 
La dirección de Tesis exigió una puesta a punto, en 
teoría, que permitiera una introducción adecuada en el 
campo fijado para la investigación, debiendo presentar una 
síntesis teórica del conocimiento actual del proceso. Dicha 
síntesis se ha incluido en un anejo (Anejo 2), donde un 
lector no iniciado podria recurrir para comprender el 
proceso de fangos activos, y donde no interfiere una cómoda 
lectura de esta tesis. 
El citado Anejo 2, consta de los apartados que se 
relacionan es el siguiente índices 
A2. LA TÉCNICA EN EL MOMENTO ACTUAL 
A2.1. Generalidades 
A2.1.1. El agua desde el punto de vista físico, 
químico y biológico. 
A2.1.1.1. El agua desde el punto de vista 
físico. 
A2.1.1.2. El agua desde el punto de vista 
químico. 
A2.1.1.3. El agua y la biologia. 
A2.1.2. Sustancias presentes en un agua residual. 
A2.1.2.i. Bólidos. 
A2. 1.2.2. Gases. 
A2.1.2.3. Microorganismos. 
A2.1.2.3.1. Bacterias. 
A2.1.2.3.2. Protozoos depredadores. 
A2.2. El mecanismo de la depuración biológica. 
A2.2.1. Teoria cinética. Aplicación al proceso de 
fangos activados. 
A2.3. Criterios de diseño para instalaciones de fangos 
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activados. 
A2.3.1. Criterios de carga. 
A2.3.2. Selección del tipo de reactor. 
A2.3.3. Producción de fango. 
A2.3.4. Oxígeno necesario 
A2.3.5. Necesidad de nutrientes. 
A2.3.6. Separación de fases Solido-
Liquido. 
A2.3.7. Caracteristicas del efluente. 
A2.4. Tipos de procesos y modificaciones 
A2.4.1. Convencional 
A2.4.2. Mezcla completa 
A2.4.3. Aireación graduada 
A2.4.4. Aireación escalonada. 
A2.4.5. Aireación escalonada. 
A2.4.6. Contacto y estabilización. 
A2.4.7. Aireación extendida. 
A2.4.8. Canal de oxidación. 
A2.4.9. Proceso Kraus. 
A2.4.10. Aireación de alta carga. 
A2.4.11. Sistemas de oxígeno puro. 
A2.5. Diseño de instalaciones de aireación 
A2.6. Diseño de aparatos y depósitos de aireación 
A2.6.1. Tanques de aireación 
A2.6.2. Sistemas de control de espumas 
A2.6.3. Recirculación de fango. 
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A2.6.4. Purga de fangos 
A2.7. Diseño de instalaciones de separación de 
sólidos 
A2.7.1 Tipos de tanques. 
A2.7.2. Carga de superficie 
A2.7.3. Carga de sólidos 
A2.7.4. Velocidad de circulación 
A2.7.5. Situación y carga de vertedero. 
2.2.Investiqación bibliográfica. 
A pesar de ser un proceso bien conocido, del que se 
posee una amplísima casuística, pues se viene utilizando, 
con pocas variaciones, desde primeros de siglo (1.914), 
pocas son las plantas, por no decir ninguna, que se han 
librado de lo que, sin duda, es el problema más frecuente 
de las plantas depuradoras de fangos activados, la mala 
sedimentabilidad de los fangos en el clarificador. 
Distintos fenómenos, o quizás el mismo, provocado por 
distintas causas, que pueden arruinar todo el proceso. 
Esta perdida de sedimentabilidad se conoce como 
"esponjamiento" de fangos, "fango ascendente", " fango 
voluminoso", o por el término anglosajón "bulking", y se 
aplica a la situación en la que los sólidos del licor 
mezcla tienden a mostrar una velocidad de sedimentación muy 
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lenta, y se compactan solo hasta un cierto límite. El 
liquido que se separa de los sólidos, suele ser un efluente 
cristalino, de gran calidad, pero no suele dar tiempo a 
completarse la eliminación de sólidos en el decantador 
secundario. El manto de fangos en el clarificador crece, 
asciende, y llega pasar por los vertederos y escapar con el 
efluente, dando lugar a vertidos turbios. 
Varios son los fenómenos que se describen con el mismo 
nombre, y variadas son también las causas que pueden 
provocarlo. 
El estudio detenido de la bibliografía existente sobre 
el tema nos permite, en primer lugar, matizar lo que en 
este estudio entenderemos por "bulking", dado que su 
definición no es un prodigio de precisión. El concepto más 
generalizado, parece ser el siguientes situación donde una 
modificación en la población de la masa bacteriana del 
reactor biológico, hace que la densidad del fango decrezca 
rápidamente y no sea posible la sedimentación, en un 
decantador di seriado para las variaciones normales de 
densidad del fango. 
Las variaciones de densidad del fango se determina-
rán por el SVI (índice Volumétrico de Fangos) o por el SSVI 
(índice Volumétrico de Fangos Secos) y el fenómeno aparece-
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rá a partir de 
El bulking va asociado a la aparición de microor-
ganismos filamentosos, y en este punto aparecen, como 
dos escuelas, casi enfrentadas. 
D.Jenkins(171,172,173,174),D.H.Eikelboom (96) bus-
carán la solución del "bulking" tratando de determinar la 
causa,ai si ando la bacteria filamentosa que lo produce, y a 
través de la casuística conocida, correlacionar la bacteria 
con la causa, y de esta forma, aislada la bacteria,conocer 
la causa del "bulking" y operar en consecuencia para 
eliminarlo. 
E.J.Tomlinson (328,329,330,331,332),... aun reconoci-
endo el papel de las bacterias filamentosas, prácticamente 
las ignora (con casi escándalo de la otra escuela), e 
intenta, por tanteos sistemáticos, determinar la causa del 
desarrollo de las bacterias, o sí se prefiere de la no 
sedimentabilidad de los fangos. 
Los pocos casos en que se ha hablado de "bulking" 
no filamentoso, son englobados por la mayori a de los 
autores en casos de defloculación, rotura de flóculos, a 
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los que afirman que no se deben llamar "bulking", o bien 
son etiquetados como fangos ascendentes -rising sludge- que 
flotan ayudados por burbujas de N2 producido en la desni-
trificación de nitritos y nitratos, y que muchos autores 
tampoco consideran "bulking". 
En evitación de problemas de nomenclatura, es conve-
niente fijar el concepto de "bulking", que con independen-
cia de cualquier otra definición que pudiera aparecer en la 
literatura,será para nosotros y para este trabajo concre-
to, el fenómeno que quedará caracterizado por: 
-Perdida de densidad de los fangos caracterizada 
por 
-Pérdida de sólidos con el efluente, en el que 
aumenta la DBO 
-Crecimiento exagerado de las bacterias filamento-
sas 
Si no se dan estas tres condiciones , no lo llamaremos 
"bulking". 
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Pero recordemos que el titulo de esta Tesis es 
"Levantamiento de fangos...", con lo que aunque horqui-
llemos el termino "bulking" no hemos reducido el tema de 
la Tesis,a no ser que de una manera expresa nos interese 
hacerlo. 
Definido el fenómeno a estudiar de la forma anterior, 
conviene inventariar los parámetros que influyen en él. De 
los parámetros usuales en el estudio de las aguas residua-
les y de su tratamiento biológico, se separan a continua-
ción los que la literatura sobro el tema nos dice, influyen 
en el fenómeno de flotación de fangos. 
PARÁMETROS. 
Caudal pH 
Oxígeno disuelto Temperatura 
DBO y DQO Sólidos 
Sulfuros Metales 
NÍtrógeno Cianuros 
Fósforo Al cal i ni dad 
Microorganismos Dureza 
Grasas 
Una vez que hemos matizado cual es el 
fenómeno, el "bulking", y obtenido de la bibliografía los 
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parámetros que nos permitirán estudiarlo y caracterizarlo, 
veamos a continuación, lo que la misma bibliografía nos 
ofrece cono causas del "bulking". Estas causas, de apari-
ción de un "bulking", en sentido amplio, son muy variadas y 
las sistematizamos a continuación. 
2.2.1. Causas del bulking. 
2.2.1.1. Fango ascendente. 
Está causado, al parecer, por la desnitrificación. Las 
burbujas de gas nitrógeno producidas por la reducción de 
los nitritos y nitratos hacen flotar a las particulas de 
fango. 
(Be necesita una fuente de carbono combinado, metanol 
p.e.,en condiciones anaerobias. Metcalf-Eddy (214)) 
Aunque no lo llamemos "bulking",pues no se citan 
organismos filamentosos, pensemos que la desnitrificación 
vendrá condicionada por un previo déficit de Oxigeno 
disuelto. En las zonas donde falte oxígeno,las bacterias 
filamentosas (especialmente Sphaerotilus natans) tienen 
más facilidad para desarrollarse que las normales. 
Se necesita O2 para la nitrificación y para la 
normal demanda de 02. Si no hay suficiente y existen 
nitritos y nitratos podemos tener desnitrificación y el 
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caso de fangos ascendentes se puede superponer al siguien-
te. 
2.2.1.2. Déficit de O2 disuelto. 
En plantas específicamente diseñadas para nitrifica-
ción es difícil que ocurra, pues el suministro de O2 podrá 
garantizar la demanda normal y la de nitrificación. 
De no estar previsto, o faltar O2, en la zona donde 
falte se producirá una desnitrificación y paralelamente 
un crecimiento de la población de bacterias filamento-
sas. 
Los parámetros que nos permitirán identificar este 
tipo de "bulking" son el O2 disuelto y la relación Nitróge-
no/Fósforo. 
Los remedios facilitados por la literatura técnica 
son variados y a veces contrapuestos: 
-Suspender el suministro de O2 en la parte donde aparece 
Sphaerotilus natans ( un dia), con lo que pasamos a situa-
ción anaerobia, destruyendo las bacterias aerobias , 
debiéndose recomenzar el proceso. 
-Aumentar el suministro de O2 hasta el 107. de la concentra-
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ción de saturación, en plantas sin nitrificación, y a un 
20% en las de nitrificación. 
-Otra posibilidad insinuada, podría ser la de disminuir la 
carga,en el caso de no dar más O2. 
-De 5 a 19 mg/litro de cloro al fango de recirculación 
pueden controlar el crecimiento de Sphaerotilus natans. 
-La adición de sales de hierro al reactor,puede producir 
el efecto de liberar fósforo mientras suspende el crecimi-
ento de las bacterias filamentosas. 
-En aguas industrial es,que no respondian al O2 se han 
añadido nitratos. 
2.2.1.3. Sulfuros en el influente. 
Es equivalente al caso de aguas sépticas o con gran 
adicción de basuras a las aguas, como es el caso de pulpas 
de molino.Como parámetro indicativo utilizaremos el 
contenido de sulfuros., 
-El método empírico de solución, proporcionado por la 
literatura técnica, es el de añadir de 5 a 10 mg./litro 
de cloro al fango recirculado. El procedimiento es de 
tipo sintomatológico, no arreglando el fondo de la cues-
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tión, siendo, por otro lado,un proceso de costo elevado. 
(E. J.Tomlinson 331) . 
-Otra solución, pasaría por la previa aireación de los 
sulfuros, para convertirlos en sulfatos, sin adición de 
fangos, antes de la entrada en el circuito de fangos 
activados. 
2.2.1.4. Déficit de nutrientes. 
Puede ser causa de aparición de "bulking". En aguas 
industriales, o mixtas, en las que el aporte de N y P es 
inadecuado, el déficit de nutrientes desenboca, en oca-
siones, en el desarrollo de organismos filamentosos. 
Será interesante guardar en la memoria la relación: 
N:P:DBO = 5:1:150 
La literatura técnica, Wagner (352),asegura que el 
peligro de "bulking" aumenta, si la relación de nutrien-
tes desciende por bajo de los valores indicados en dicha 
relación. 
Los parámetros para definir el fenómeno,serán ahora 
el nitrógeno y el fósforo,si bien de acuerdo con toda la 
literatura consultada sea conveniente relacionarlos 
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-La solución de este tipo de "bulking", pasará por el 
ajuste de nutrientes,bien con la adición de N y P, o el 
simple balanceo, como puede ser eliminar N2 y/o aumentar 
fósforo. 
2.2.1.5. Alto contenido de carbohidratos. 
Los parámetros, con los que identificaremos el 
proceso serán: 
Contenido de Carbohidratos 
Nitrógeno 
-La solución indicada es un pretratamiento con filtros 
biológicos o un proceso Kraus. 
-Si no existe deficiencia de nitrógeno se puede hacer 
una aireación con desnitrificación. 
2.2.1.6. Envejecimiento de fangos. 
Se suele producir, en 1 a puesta en marcha de plantas 
con poca carga. Hay que tener en cuenta el tiempo de 
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retención, para que la edad del fango no alcance más de 30 
dias.Las bacterias filamentosas pueden utilizar como 
alimento los polisacáridos remanentes. 
Los parámetros específicos de este proceso, de 
aparición de "bulking",serán la carga,carga admisible, 
el tiempo de retención y también la concentración de 
polisacáridos. 
-La solución,si el "bulking" obedece a las causas indica-
das, será compartimentar la planta, y que entre en funcio-
namiento según necesidades. 
-Será importante vigilar los tiempos de retención. 
2.2.1.7. Aumento brusco de carga. 
La denominada "Shock Load" se encontrará en procesos 
con aguas residuales industriales. No existe en general 
semejanza con la variación diaria de las aguas domesticas. 
De todas formas, aunque el aumento no sea brusco, 
existe una relación entre el aumento de la carga másica y 
el SVI, aunque no todos los autores coincidan. 
Como parámetro especifico se controlará la carga 
másica.Tomlimson(332) 
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- Como solución, al caso de aumentos bruscos de carga, se 
cita el balanceo del flujo de llegada a planta. 
2.2.1.8. Variaciones en el pH. 
El proceso de fangos activos, tiene cierta capacidad 
de adaptación, frente a los cambios de pH. La alcalinidad 
puede ser neutralizada por el CO 2 producido en el proceso. 
Los ácidos orgánicos pueden ser degradados y el pH mante-
nerse neutro. 
Los ácidos inorgánicos causan más problemas, tanto si 
se forman en el proceso, como so llegan en el influente. 
En aguas blandas, la nitrificación hace bajar el pH, 
lo que puede hacer que la siguiente etapa de nitrificación 
sea imposible. 
2.2.2. Ultimas investigaciones. 
Las últimas investigaciones se abren en abanico, más 
que las anteriores, pero nos centraremos en las que 
consideramos más interesantes. 
Una vía de investigación clave, es la marcada por las 
bacterias filamentosas. Los trabajos de D.Jenkins y 
P.F.Strom (316) y los de H.D.Eikelboom (95) son un punto 
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de partida obligado para cualquier estudioso del tema, 
desde el punto de vista biológico. Para vencer las dificul-
tades de identificación de microorganismos, a parte de la 
clave de Eikelboom, es interesante el trabajo de J. Cobo 
Ramón, (et al.)(67) que desafortunadamente no tiene 
fotografias, así como el de R.E. Anderson(11) y el de 
W.C.Boyle (40). 
Un modelo matemático del crecimiento competitivo de 
bacterias, formadoras de floculo y filamentosas, ha sido 
estudiado por Antonio A. Lau, P.F.Strom y D. Jenkins (193) 
así como la aplicación de la teoría cinética al desarrollo 
de S. Natans(191,192) 
Investigadores como Iris Trick Y F. Lingens (333) han 
aislado y caracterizado bacterias filamentosas como 
Herpetosiphon spec. o bacilos como Bacillus Mycoides, 
causantes de bulking. 
Microthrix Parvicella, quizás la más famosa de las 
bacterias filamentosas, ha sido cultivada y estudiada por 
H.Blijkhuis (307), M.Deinema (84) y J.W.van Groenestijn 
(344) 
El equipo del fallecido W.L. van Veen (345,346) y 
Bulder (46) han estudiado a Haliscomenobater Hydrossis, 
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también conocida en la literatura del bulking como Strepto-
thrix Hyalina. 
Trabajos similares se han realizado sobre otras 
bacterias filamentosas, como Sphaerotilus natans, por Vern 
Vinston, e Hiroji Yoshikawa, sobre leucothrix y Boyle 
(39,40,41) y M.Richard (271) sobre thiothrix. 
E. van den Eynde (341,342,343) ha cultivado Arthrobac-
ter, una bacteria formadora de flóculo, y sphaerotilus 
natans, y comprobado su crecimiento competitivo. 
Articulos interesantes, sobre este particular, 
aparecen con frecuencia en Appli.Environ.Microbiology. 
Otra vía de investigación frecuente, es aquella que 
relaciona el bulking, con la configuración del tanque de 
aireación, S.E. Lee y D. Jenkins (198,199) o con la 
secuencia de alimentación de las bacterias, sustrato rico-
sustrato pobre, como E. van den Eynde (343), para lo que se 
estudia la compartimentación del tanque de aireación. B. 
Chambers (53) también se ha ocupado de este tema. 
Una idea semejante lleva a N.F. Matsche (206) a 
preferir una alimentación intermitente en vez de mezcla 
completa, o a J.H. Rensink (265,266,267,268) a estudiar el 
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fenómeno del bulking en mezcla completa y en bath. 
Los mismos criterios guian a J. Chudoba (62,63,64,65) 
a investigar el efecto del régimen hidráulico y grado de 
mezcla en el tanque de aireación, sobre el bulking. 
Otra caracteristica estudiada por distintos autores, 
como el ya citado Chudoba, es la capacidad del fango 
recirculado para seguir detruyendo sustrato, y las ventajas 
de una regeneración del fango. 
Por último, nos han interesado, de manera especial,las 
formas de lucha contra el bulking a base de adiciones, en 
particular cloro y agua oxigenada, a las que los americanos 
parecen particularmente aficionados. 
Como referencias interesantes de uso de cloro se puede 
citar a Richard(270), y quizás las más practicas de Rensink 
(264,265,266,267) en colaboración con D.Jenkins y Henry 
G.Bchwartz (288) que facilitan dosificaciones y ejemplos 
prácticos. 
Todos, sin embargo, ignoran el costo, y tan solo D. 
Jenkins admite que ha sido imposible dominar el bulking por 
este procedimiento, en algunos casos, como el producido por 
déficit de nutrientes. También se citan graves problemas de 
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turbidez, a los que durante dias, da lugar la adición de 
cloro. 
El ataque del bulking con H 20 2 ,está también, bastante 
documentado. Kibble(180,181), C.Raleigh (363), J.B.Stamberg 
(314), Bishop (30) y el ya citado D. Jenkins, etc. nos 
proporcionan suficiente información. 
Con relación al costo, tan solo un articulo, ya 
antiguo, de Charles A. Cole (350,156), nos ha permitido 
cifrar que, por ejemplo, luchar con el bulking, en una 
depuradora como La China, por este procedimiento supondría 
un costo de 2.000.000,- pts ( de 1.973 ) diarias. El mismo 
articulo, nos avisa de un peligro cierto de defloculación, 
al emplear este método. 
Otras adiciones, como sales de hierro, bentonita,.. 
son citadas por Pfeffer (244,245) y Wagner (352). El costo 
de los tratamientos químicos del bulking ha sido recogido 
por B. Chambers y E.J. Tomlinson(52). 
C A P I T U L O 3 
M E T O D O L O G Í A 
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CAPITULO 3. METODOLOGÍA. 
3. 1. Introdución. 
"Una de las primeras cosas que se han de hacer para 
empezar a trabajar con una tesis es escribir el titulo, la 
introdución y el índice final; esto es, precisamente las 
cosas que todos los autores hacen al final. Parece un 
consejo paradójicos ¿empezar por el final?"., Es un consejo 
de Umberto Eco (95), en el libro "Como se hace una tesis", 
recien aparecido en el momento de comenzar este trabajo. 
El titulo fué propuesto por el Profesor Hernández 
Muñoz, "INVESTIGACIÓN SOBRE LAS CAUSAS DE LEVANTAMIENTO DE 
LODOS BIOLÓGICOS EN LOS PROCESOS DE DECANTACIÓN BIOLÓGICOS 
Y SOBRE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN". A partir de él, se tiene 
ya un proyecto, que habrá que realizar en etapas correspon-
dientes a otros tantos capítulos o apartados del índice. 
De esta forma a los pocos dias de comenzar el trabajo, 
y con ayuda de compañeros, hoy ya doctores, se elaboró la 
siguiente metodología. 
3.2. Metodología 
En esencia consistió en redactar en un folio, la 
siguiente lista, con una docena de apartados, que poste-
riormente permitieron profundizar con un cierto orden en el 
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trabajo a realizar. 
a) Síntesis de la teoría actual sobre los fangos 
activados. 
b) Barrido bibliográfico, selección de bibliografía y 
estado actual del conocimiento sobre el tema. 
c) Estudio de los parámetros que influyen en el 
proceso. Revisión de la casuistica próxima. 
d) Estudio de la analítica y puesta a punto de 
técnicas de laboratorio. Equipos necesarios. 
e) Puesta en marcha de la Planta Piloto y preparación 
de las diversas vias para la producción del 
fenómeno. 
f) Análisis de conclusiones previas y posibles 
variaciones en la metodología adoptada. 
g) Realización de análisis y tratamiento sistemático 
de los datos obtenidos. 
h) Investigación a fondo de los parámetros que 
influyen en el fenómeno con mayor periodo de 
recurrencia. 
i) Nueva fase de realización de análisis y tratamiento 
de datos. 
j) Evaluación de la influencia de los distintos 
parámetros en el proceso. 
k) Conclusiones y recomendaciones. 
1) Nuevas lineas para futuras investigaciones. 
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Estos doce apartados, no se transformaron, lógicamen-
te, en doce capítulos, pero si estarán recogidos, al final, 
en alguno de los resultantes, que de manera practica 
quedaron plasmados en el siguiente índices 
CAPITULO 1.- Introducción. 
CAPITULO 2.- Estado del Arte. 
CAPITULO 3-- Metodología. 
CAPITULO 4.- Equipos utilizados. 
CAPITULO 5.- Desarrollo de 1 a investigación. 
CAPITULO 6.- Resultados y conclusiones. 
ANEJOS (Si fuese necesario) 
BIBLIOGRAFÍA. 
Este índice era, naturalmente, provisional, una mera 
herramienta de trabajo, continuamente reescrito, "abierto" 
y "cerrado", añadiendo subapartados, o sacándolos y 
llevándolos a un apéndice, durante el tiempo de elabora-
ción de la tesis. 
3.2.1. Barrido bibliográfico. 
De acuerdo con la metodología expresada en el Apartado 
anterior, y con objeto de establecer de la manera más 
exacta y precisa posible el "Estado del Arte", fué preciso 
revisar y consultar la mayor cantidad de bibliografía 
posible. 
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En primer lugar, se llevo a cabo una revisión a fondo 
de las Bibliotecas de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos, tanto de la Biblioteca General, como de 
la del Departamento de Ingeniería Sanitaria y Ambiental. 
La obtención de gran número de referencias bibliográ-
ficas fué posible gracias a los Servicios de Documentación 
de la Universidad Politécnica de Madrid, que dieron 
acceso a las más importantes Bases de Datos del mundo, 
(BIOSIS PREVIEWS, POLLUTION ABSTRACTS DATABASE, AQUALINE), 
en ocasiones por más de una vez. 
Para la búsqueda y obtención de documentos,se contó 
con la paciencia y dedicación del personal de BIBLIOTECA de 
la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, del 
Centro de Estudios y Experimentación de Obras Publicas y 
del Instituto de Información y Documentación en Ciencia y 
Tecnología, del Consejo Superior de Investigaciones 
Científicas. 
La revisión de las referencias, de la documentación 
obtenida, permitió comprobar la bondad de la colección 
base,así como su ampliación, en casos puntuales, y 
siguiendo consejos de compañeros más experimentados, 
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comprobar las referencias de los trabajos encontrados, 
intentando localizar las de primera mano, es decir, las 
autenticas fuentes. 
La documentación obtenida, para un mejor estudio, fué 
clasificada en distintos apartados: Microbiología, Fenóme-
nos en el Proceso, Parámetros que intervienen, Causas, 
Métodos de prevención, Casos concretos y Resultados, 
añadiéndose un apartado de varios. A cada documento se le 
asignó un número de orden, en principio arbitrario,y 
dado que la clasificación anterior no era excluyente, y 
muchos titulos aparecian en distintos apartados, se optó 
por la ordenación alfabética de autores, obteniendo con 
ordenador distintos listados, en función de la clasifica-
ción en los apartados citados. 
Una definitiva asignación de número a toda la documen-
tación, se efectuará al cierre definitivo del trabajo,permi-
tiendo la incorporación, dentro del orden establecido, de 
las últimas fichas bibliográficas obtenidas en el proceso 
de investigación. 
En un apéndice, seleccionados y convenientemente 
ordenados por autores, se ofrecen, como complemento y guia 
para futuras investigaciones, los títulos, autores y origen 
de los trabajos consultados, y a petición expresa del 
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Profesor Hernández Muñoz, otro con los "abstract" de las 
publicaciones. 
3.2.2. Selección de bibliografía. 
Como se ha indicado en el apartado anterior, la 
bibliografía obtenida fué numerada, al principio, de forma 
secuencial, en el orden en que fué obtenida, y clasificada 
en distintos apartados: 
1.- Microbiología. 
2.— Fenómenos en el proceso. 
3.- Parámetros que intervienen. 
4.— Causas. 
5.- Métodos de prevención. 
6.— Casos concretos. 
Existió un apartado de varios, y finalmente se 
separaron también las publicaciones que hacían referencia a 
plantas piloto. 
Según se iban obteniendo publicaciones, de la biblio-
grafía obtenida en el barrido descrito en el apartado 
3.2.1., se comprobaban a su vez las referencias citadas en 
cada una de estas publicaciones, técnica que ha sido de 
gran ayuda. 
La obtención y revisión de la bibliografía ha sido 
larga y costosa, pero esta investigación bibliográfica ha 
tenido su premio. 
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El análisis de la bibliografía, de la que se ofrece en 
el Apéndice 4 una colección de "abstract", ha permitido 
definir varios caminos de investigación, fijando algunos de 
los parámetros que influyen en el fenómeno y las probables 
causa de este (ver 2.2.1.). 
Algunas de estas causas, aparecen claras, pero no así 
las contradictorias formas de remediarlo ( en 2.2.1.2. se 
dá como una solución "Suspender el suministro de 02..." y 
como otra "Aumentar el suministro de O 2..."). 
En otras ocasiones, parece que el problema tiene 
solución y que esta ya ha sido encontrada, como en el 
Proceso Kraus, para un tipo de bulking muy particular, como 
puede ser el producido por un alto contenido de carbohidra-
tos (2.2.1.5). 
De esta manera, el análisis de la bibliografía, 
muestra unos caminos que ya han dido recorridos con, al 
parecer, éxito, y otros aún abiertos a la investigación y 
aptos para ser seguidos. 
Estos últimos podrían, en principio, ser: 
a) desnitrificación (2.2.1.1.) 
b) déficit de O2 (2.2.1.2.) 
c) sulfuros en influente (2.2.1.3.) 
d) déficit de nutrientes (2.2.1.4.) 
o bien, bajo condiciones normales de operación de una 
planta, se pueden producir variaciones de densidad en el 
fango que parecen estar relacionadas con variaciones en la 
carga másica, en términos de Kg. de DBO por Kg. de MLSS, la 
cual guarda también relación con la edad del fango, o con 
el tiempo de retención de sólidos en el reactor, según 
sugiere Barnard (21). 
Estas variaciones, las de carga másica, edad del 
fango, tiempo de retención, son variables que un operador 
tiene, en cierto modo, en sus manos para luchar contra el 
bulking. Son variables que él puede manipular, no como un 
vertido ácido incontrolado, por ejemplo. El hecho de que el 
operador tenga un cierto control sobre estos parámetros, 
les confiere una importancia especial. Desgraciadamente, la 
bibliografía nos muestra que la naturaleza de la influencia 
de estos factores es casi desconocida (véase 5.3.1. y las 
referencias Barnard (21), Eckenfeider (92) y Chao (59)). 
Se añaden, por tanto, como caminos interesantes para 
ser seguidos, los de investigar la influencia sobre el 
bulking de: 
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e) Edad del fango.(5.2.1.-5.3.1.-5.5.1.) 
f) Carga másica. (5. 2. 2.-5. 3.2.-5. 5. 1) 
3.3- Analítica v equipos. 
Tras una primera previsión del camino a recorrer, 
podemos ya conocer los equipos necesarios y la analítica 
a realizar. 
Después de realizar unos "Ensayos de Choque", y 
revisar los métodos de análisis más -Frecuentes, se adoptan, 
de acuerdo con el resto de la Cátedra de Ingeniería 
Sanitaria, la analítica, equipos, métodos y Plantas Piloto, 
que con detalle se describen en el Capitulo 4. 
3.4-Planinq de la investigación. 
Cualquier actividad de investigación requiere una 
planificación, que por las caracteristicas del tipo de 
trabajo ha de estar abierta a modificaciones. 
En el caso que nos ocupa, han existido desde los 
primeros planings al último, importantes modificaciones, 
traducidas, como casi siempre que se "ajusta" una planifi-
cación, en retrasos considerables. 
Fundamentalmente, las modificaciones se han debido a: 
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a) Estar la Planta Piloto II, destinada a otra 
investigación en 1.984. 
b) Problemas de robo y vandalismo en la ubicación 
de la citada planta durante 1.985. 
c) Obtención en Junio de 1.985 de un completísimo 
barrido bibliográfico, que permitió reorga-
nizar la estrategia y metodología. 
d) Increibles problemas burocráticos con el 
Ayuntamiento de Madrid, durante 1.985-86. 
El resultado final se centra en dieciseis meses de 
investigaciones, con cuatro Plantas Piloto diferentes, lo 
que ha permitido obtener gran cantidad de datos sobre los 
problemas que se han marcado como prioritarios. 




3.5.Desarrollo de las investigaciones. 
Una vez estudiada la bibliografía, encontradas unas 
vías de investigación y rechazadas otras, estudiada la 
analítica y los equipos necesarios, y preparada una 
planificación, el paso siguiente es poner en marcha las 
Plantas Piloto, y siguiendo la pauta marcada comprobar con 
toma de muestras y ensayos, la marcha del proceso. 
En el Capitulo 5, se detalla minuciosamente, el 
desarrollo de la investigación. 
Los resultados de los ensayos y análisis se encuen-
tran, dentro del texto los convenientes, el resto en el 
Anejo correspondiente, el 4. 
3.6.Evaluación de resultados. Conclusiones v recomenda-
ciones. 
Tras la fase de investigación, que en algunos momentos 
ha sido tan apretada que "los árboles no dejaban ver el 
bosque", se ha precisado de un periodo de calma para 
elaborar resultados, y evaluarlos. 
Llegar a conclusiones y recomendaciones es la misión 
del Capitulo 6, así como la de indicar nuevas lineas para 
•futuras investigaciones. 
CAPITULO 4. PLANTAS PILOTO Y EQUIPOS DE LABORATORIO USADOS 
EN LA INVESTIGACIÓN. 
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CAPITULO 4. PLANTAS PILOTO Y EQUIPOS DE LABORATORIO USADOS 
EN LA INVESTIGACIÓN. 
4.1. Introducción. 
Para hacer posible el desarrollo de la presente 
investigación, ha sido necesaria la utilización de varias 
plantas piloto., dada la conveniencia de simultanear 
ensayos. En estas plantas se ha podido estudiar el compor-
tamiento de la decantación secundaria, al variar la 
composición de las aguas influentes naturales o preparadas 
en el laboratorio. 
Así, se ha utilizado una primera planta de laborato-
rio, que en su primer diseño funcionó con aguas patrón, 
preparadas en el laboratorio, y posteriormente, en su 
última forma, con aguas naturales, tomadas en la Depuradora 
de La China. 
Posteriormente se utilizó una planta piloto conven-
cional, existente en el Laboratorio de Ingeniería Sanitaria 
de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 
cedida para la realización de las experiencias que mas 
adelante se recogen, y que fué instalada en la Depuradora 
de La China. 
La planta piloto del Sistema AB, de la investigación 
de la Universidad de Aquisgrán, funcionando sin el lecho 
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bacteriano, queda constituida como otra planta conven-
cional, que funcionando en paralelo con la anterior, ha 
permitido interesantes comparaciones, que no se han podido 
realizar con los resultados reales de la Depuradora de La 
China, a causa de la opacidad a que, inexplicablemente, la 
autoridad municipal somete dichos resultados. 
Finalmente, como planta piloto, se ha utilizado un 
deposito de contacto, para eliminación microbiana, de 1,00 
x 0,30 x 2,90 m., existente en el Laboratorio de Ingeniería 
Sanitaria. Este deposito fué el que se utilizó como tanque 
de aireación, suministrando aire a los difusores de la 
parte inferior del deposito, por medio del compresor con 
que contaba el equipo de ozonización, y que afortunadamente 
pudo ser sustituido por una soplante, mucho más silenciosa, 
en el transcurso de la investigación. 
La caracterización de la capacidad de sedimentación 
de cada fango, y cuantificación del bulking, se realizó por 
medio de columna de sedimentación, también existente en el 
Laboratorio de Ingeniería Sanitaria. 
4.2. Plantas Piloto. 
4.2.1. Planta piloto de laboratorio (Planta I). 
El primer intento data de comienzos de 1.984, y a 
partir del sistema de una pecera, se prepara una mini-depu-
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radora, con elementos muy simples, en plástico. 
Constaba de un tanque de aireación, de 5 1. de 
capacidad, y un decantador secundario formado por el 
conjunto de dos embudos, de 1,5 1. de capacidad. El 
conjunto, montado sobre un tablero, se redondeaba con una 
pequeña bomba de lavadora, para la recirculación de fangos, 
que se controlaba con dificultad por medio de válvulas 
esféricas. La aireación estaba encomendada a una bomba de 
aire Sirocco, de 3 W. 
La alimentación se realiza por gravedad, desde desde 
una bombona de vidrio de 25 1. de capacidad, regulando el 
caudal con una ampolla de goteo. 
Este primer intento no deja de ser eso, un intento. 
Pero de su construcción y puesta en marcha se obtuvieron 
datos y experiencias que llevaron a la consecución de la 
que es realmente la Planta Piloto I, aparte de mostrar, ya 
desde el principio, la necesidad de tener un agua bruta 
piloto. 
En definitiva, la Planta Piloto de Laboratorio, la 
Planta I, quedó diseñada como sigues 
La alimentación, exterior, encomendada a un tanque de 
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1 m3. colocado sobre un andamiaje, para conseguir cota, en 







El tanque de aireación, construido en vidrio, sobre 
una estructura metálica, con introducción del influente, en 
distintos puntos, a voluntad, para variar las condiciones 
de mezcla. Las dimensiones son de 0,77 x 0,61 x 0,40 m. lo 
que ofrece una capacidad de 138 1. útiles bajo vertedero. 
La aireación está encomendada a una bomba de vacio-
presión, General Electric, de 1/6 H.P. a 1.425 r.p.m. 
La decantación se efectúa, en un clarificador de 
forma prismática y tronco-piramidal, de 0,65 x 0,65 x 0,40 
m. en su parte prismática y de 0,65 m. de altura total. El 
vertedero esta situado a 9 cm. del borde superior, lo que 
nos deja un volumen útil de 159 litros. Está construido en 
vidrio, sobre armadura metálica. 
Un cuidado especial se ha tenido con la recirculación 
de fangos, encomendada a una bomba de membrana de dos 
cabezas y caudal variable de hasta 115 1/h, de la marca 
Disapro Milton Roy, de 0,25 kw. La utilización de esta 
bomba permitió medir caudales y la utilización doble, para 
fangos y agua bruta, sustituyendo la alimentación por 
gravedad. 
4.2.2. Planta piloto convencional.(Planta II). 
Esta segunda Planta Piloto, reproduce a escala un poco 
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mayor que la anterior, la linea de agua de una depuradora 
de las denominadas convencionales. Se trata, en definitiva, 
de un tratamiento secundario por fangos activados, precedi-
do por un pretratamiento, tamiz autolimpiable, y una 
decantación primaria. Tras el reactor biológico existe un 
clarificador. 
La planta está montada en un bastidor metálico, de 
4,10 x 2,00 x 2,75 metros, dentro de cuyas dimensiones está 
encajada toda la Planta Piloto. 
La captación de agua bruta se realiza mediante dos 
bombas centrifugas anticorrosivas de 0,5 C.V. de potencia a 
3.000 rpm. Estas bombas están montadas sobre una bancada 
portátil, para poder acercarlas al lugar de la toma. 
En el transcurso de la investigación, y para tomar 
agua bruta de las mismas características que la Planta 
Piloto III, se modificó la captación, alimentando por 
sifón, con el sobrante de la citada Planta Piloto III, un 
deposito de P.V.C., del que a su vez tomaban las bombas de 
captación. 
El pretratamiento, consiste en un tamiz autolimpiable, 
que elimina sólidos gruesos, papeles, etc. y conduce al 
influente a un deposito de metacrilato, cilindrico, de 150 
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1. de capacidad, de donde el agua es elevada al decantador 
primario por otra pareja de bombas, estas fijas, de iguales 
características que las portátiles. 
El decantador primario está construido en poliester 
estratificado, armado con fibra de vidrio, de forma mixta, 
cónica y cilindrica, de 1 m. de diámetro, 1,5 m. de altura 
recta y 0,50 m. de altura cónica. El vertedero de salida, 
es de altura regulable por husillos roscados. Existen 
manguitos roscados a distintas alturas para toma de 
muestras, entradas y salidas de agua y fangos. 
Del decantador primario, o por medio de un "by-pass" 
que lo puentea, el agua pasa al tanque de aireación, 
construido nuevamente con poliester estratificado, armado 
con fibra de vidrio. Las dimensiones son 1,00 m. de 
diámetro por 2,30 m de altura. 
El aire es introducido en el reactor por una soplante 
de 2 C.V. de potencia, con capacidad para suministrar hasta 
40 m3/h a 2,5 m.c.a. La soplante va equipada con un 
rotámetro, para la medición del caudal de aire suministra-
do. La recirculación de fangos, desde el decantador secun-
dario, está encomendada a la misma soplante <Air lift). 
El acabado de citar, decantador secundario, tiene 
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idénticas características que el primario. 






tipo "intemperie", con aparatos de medida, interruptores, 
fusibles, equipos para electroválvulas, programadores, tipo 
riego, para toma de muestras automática, etc. 
Un turbidímetro y un medidor de oxígeno di suelto, 
completan la planta. 
4.2.3. Planta piloto Sistema A-B. (Planta III)(377) 
La Planta Piloto III, es un sistema con tratamiento 
doble, o mixto si se prefiere, fangos activados y lecho 
bacteriano. Funcionando solo con una etapa, se comporta 
exactamente igual que una depuradora convencional. Y , aún, 
funcionando con dos etapas, se puede considerar como un 
conjunto de dos depuradoras convencionales, trabajando en 
serie. Su utilización, conjunta con la Planta II, se 
justifica para comparar resultados de depuración de las 
mismas aguas, con distintos modos de operación, preferente-
mente cargas másicas. 
En esencia, consta de tres conjuntos independientes, 
que podemos identificar como A, B y T. 
El conjunto A consta de un reactor biológico, RBA, que 
en ocasiones se utilizará como desarenador aireado,DA, cuya 
capacidad se puede hacer variar entre 400 y 600 litros y de 
un decantador de capacidad variable entre 1.200 y 1.600 
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l i t r o s . Es t e decantador func ionará como decantador prima 
. F i g . 4 . 8 . , según (187 ) 
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rio, DP, cuando la planta funcione en una sola etapa, y 
como decantador intermedio, DI, cuando lo haga en dos 
etapas, bien que la segunda sea fangos activos o lecho 
bacteriano. 
La etapa B, es en esencia idéntica a la A, diferen-
ciándose únicamente en el tamaño del reactor, que es aquí 
de 1.000 litros de capacidad, y que en esta etapa siempre 
será reactor y no desarenador. 
La etapa T, es un lecho bacteriano de 13.000 litros, 
que con otro decantador de 400 a 800 litros, será la 
alternativa de la etapa B, para formar un conjunto con la 
A. 
La planta se completa con una serie de recipientes 
compensadores, siete bombas de aguas residuales, soplantes, 
tuberias, cuatro tomamuestras, medidores de pH, temperatu-
ra y oxígeno di suelto. Estos datos son registrados por un 
ordenador situado en una caravana, a pié de planta. 
4.2.4. Tanque de aireación y columna de sedimentación. 
(Planta IV). 
Los resultados obtenidos con las plantas anteriores, 
obedecen en parte a la casualidad, y en parte a la pacien-
cia del equipo investigador, pues en dichas plantas es muy 
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dificil concretar la influencia exacta de un único paráme-
tro aislado, ante la imposibilidad práctica de fijar de 
manera absoluta todos los demás, e incluso, de forzar las 
variaciones del que se desea estudiar. 
Persiguiendo este objetivo se ha utilizado un tanque 
de metacrilato, convenientemente reforzado, de 2,90 m. de 
altura, por 1,00 x 0,30 m de planta, perteneciente al 
equipo de ozonización del Laboratorio de Ingeniería 
Sanitaria de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos de Madrid. 
En la parte inferior del deposito, existía un difusor 
de burbuja gruesa, que para esta investigación ha sido 
sustituido por uno de burbuja fina. Ambos difusores pueden 
apreciarse en una de las fotografías, así como tamaño de la 
burbuja gruesa, que determinó el cambio. El aire, en 
principio, se suministró por medio del compresor del 
ozonizador, muy ruidoso, y posteriormente, en el transcurso 
de la investigación, se ha tenido la oportunidad de añadir 
al equipo una soplante trifásica de 3 C.V. 
El tanque puede ser purgado, por la parte inferior, 
bien para enviar el licor-mezcla a unas columnas de 
sedimentación, o expulsarlo del sistema al alcantarillado. 
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Las columnas de sedimentación están construidas 
también en metacrilato; son cilindros de 2,50 m. de altura, 
Fig. 4.12. 
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y 0,20 m. de diámetro, con orificios de muestreo cada 0,50 
m. , equipados con válvulas esféricas de PVC, y otro 
orificio inferior, para el vaciado total. 
4.3. Laboratorio y equipos utilizados. 
4.3.1. Introducción. 
Se exponen en los apartados siguientes, los materia-
les, aparatos, y metodología de los análisis empleados en 
la determinación de los diferentes índices. Estos han sido 
agrupados en índices básicos: sólidos en suspensión, 
sólidos sedimentables, demanda química de oxígeno, y 
demanda bioquímica de oxígeno a los cinco días; y en otros 
índices, grupo que abarca todos los demás. 
También se incluyen las cartacterísticas de los muchos 
aparatos, de los que afortunadamente dispone el Laboratorio 
de Ingeniería Sanitaria de la E.T.S. de Ingenieros de 
Caminos, Canales y Puertos, que han sido necesario emplear 
en la realización de la analítica. Se completa con esquemas 
gráficos y fotografías. 
4.3.2. índices básicos. 
4.3.2.1. Sólidos en suspensión. 
Son aquellos sólidos que por su naturaleza no se 
disuelven en el agua y por su tamaño pueden separarse por 
medios físicos o mecánicos, siendo perceptibles, en 
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general, a simple vista. 
La materia suspendida se determina por filtración a 
través de una capa de asbesto en un crisol Gooch. 
1. Materiales y aparatos. 
Matraces Kitasato de 1000 c.c. 
Crisoles Gooch de 25 c.c. 
Bomba de vacio 
Estufa de secado 
2. Reactivos. 
Suspensión de asbestos: Se prepara una suspensión o 
crema agregando 10 gr. de asbesto de fibra mediana, lavado 
con acido, a 1 litro de agua destilada. 
3. Metodología. 
Preparación de crisol: Se debe poner especial cuidado 
en la preparación de la capa de asbesto de crisol Gooch; la 
capa debe pesar aproximadamente 0,3 gr. y debe tener un 
espesor de unos 2 mm. Para preparar la capa, se llena 
primero el crisol con la suspensión de asbesto, se deja 
reposar por 1 o 2 minutos, para se sedimenten las particu-
lar más pesadas, y después se aplica la succión. Es muy 
importante que la succión que se use en la preparación de 
la capa sea tan intensa como la que se aplique durante la 
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filtración de la muestra. Después de que pase toda el agua 
a través de la capa, se mantiene la succión y se llena el 
crisol con agua destilada, que , a su vez, se filtra a 
través de la capa. El crisol con la capase seca en estufa a 
103 grados centigrados durante una hora. Se enfria el 
crisol en desecador, a la temperatura ambiente, y se pesa. 
4. Tratamiento de la muestra. 
El volumen de la muestra que se tome para filtración 
depende de la concentración de la materia suspendida en la 
muestra y debe ser tan grande como resulte practico. 
Se mide la muestra, bien mezclada, con una pipeta de 
punta amplia o en un matraz aforafo, que se haya recortado 
para que entregue el volumen deseado. Se filtra la muestra a 
través del crisol Gooch tarado, aplicando succión. para 
eliminar las sales solubles, se lava el crisol, manteniendo 
la succión, con 10 ml. de agua destilada. Se seca el crisol 
y los sólidos a 103 grados durante una hora y una vez 
enfriado en desecador se pesa. 
5, Cálculo. 
mg/l de materia suspendida total= 
=mg de sólidos suspendidos x 1000 /ml. de muestra. 
4.3.2.2. Sólidos sedimentables. 
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Se considera como sólidos sedimentables, la fracción 
de los sólidos en suspensión que se deposita por gravedad, 
durante una hora, en el fondo de un cono Imhoff. 
1. Materiales y aparatos. Los mismos del apartado 
anterior (4.3.2.1.) 
2. Reactivos. 
Igual que 4.3.2.1.(2) 
3. Metodología. 
Se deja reposar la muestra 1 hora, y sin afectar a los 
materiales ya sedimentados o flotantes se sifonea una 
porción de 250 ml. de la zona media del recipiente. Se 
determina la materia suspendida (en mg/1) en el total o en 
parte de la porción sifoneada, en la forma ya indicada, y 
que representa las materias no sedimentables. 
4. Cálculo. 
mg/l de materia sedimentable = mg/l de materia 
suspendida mg/l de materia no sedimentable. 
4.3.2.3. Demanda química de oxígeno. 
La demanda química de oxígeno se define como la 
cantidad de oxígeno (mg/1) consumido por las combinaciones 
reductoras presentes en el agua, sin la intervención de los 
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organismos vivos. 
El método normalizado para la determinación de este 
parámetro utiliza dicromato potásico en medio sulfúrico 
(oxidante muy enérgico). El valor de la DQO comprende todo 
lo que puede tener una demanda de oxígeno, especialmente 
las sales minerales oxidables (sulfuros, sales de metales de 
valencia inferior al cromo) y la mayor parte de los 
compuestos orgánicos, biodegradables o no. 
1. Materiales y aparatos. 
Vasos de 100 ml. 
Termómetros de O a 200 grados centigrados 
Matraces Erlenmeyer de 500 ml. 
Bureta de 50 ml (se recomienda automática) 
Placa calefactora (eléctrica) 
Pipeta de 5ml. 
Pipeta de 25 ml. aforada y contrastada. 
2. Reactivos. 
2.1. Dicromato ácido. A 500 ml. de ácido fosfórico, 
se le añaden 2,5 gr. de dicromato potásico y 10 gr. de 
sulfato de plata. A continuación se adicionan 500 ml. de 
ácido sulfúrico, lentamente, moviendo la solución con una 
varilla. Esta mezcla debe hacerse en un vaso fungible parta 
evitar que se rompa al,producirse la reación isotérmica del 
sulfúrico. 
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2.2. Solución valorada de sulfato ferroso amónico. 
Sal de Mohr. En un vaso de 600 ml. con agua destilada se 
agregan 20 grs de sulfato ferroso amónico y 20 ml de SO4H2 
concentrado. Se agita hasta la total disolución del sulfato 
ferroso, pasándolo con cuidado a un matraz aforado de 1000 
ml. enrrasandolo con agua destilada. 
2.3. Sulfato de mercurio.- Debe ser usado en sólido, 
para conseguir un buen análisis. 
2.4. Indicador de ferroin.- Se disuelve 1.485 gr. de 
1,10 Fenal-Trolina monohidratada, junto con 0,695 gr. de 
SO4Fe.7H2O en agua destilada y se diluye a 100 ml. 
2.5. Solución de dicromato.- Se disuelven 2,452 gr de 
di cromato potásico en agua destilada y se diluye a 1000 ml. 
en matraz aforado. 
2.6. Valoración del sulfato ferrosos Factor. 
En un matraz Erlenmeyer de 500 ml. se ponen 25 ml. de 
di cromato acuoso y 20 ml. de SO4H2, añadiendo 300 ml. de 
agua destilada. Se enfria a temperatura ambiente, y se 
añaden 2 o 3 gotas de Ferroin, valorándose con la solución 
de sulfato ferroso amónico, hasta color naranja. 
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Para la obtención del factor se aplica la formula 
Factor = 25 x 0,05/cm3 gastados de SO4Fe 
3. Metodología. 
En un vaso de 100 ml. se ponen 5 ml. del agua proble-
ma, añadiendo 0,2 gr. de sulfato de mercurio y 25 ml . de 
di cromato ácido. Se calienta en placa hasta 165ºC ± 1ºC, 
controlando la temperatura con un termómetro. Se deja 
enfriar y se pasa a un matraz Erlenmeyer con sumo cuidado. 
Se lava el termómetro con agua destilada, dejando que esta 
caiga en el vaso de 100 ml. empleado anteriormente y se 
llena éste hasta 100 ml., pasando después el contenido al 
Erlenmeyer. Esta operación se repite dos veces más, de 
forma que al final, se han añadido 300 ml. de agua destila-
da Si esta mezcla quedara de color verde claro, habrá que 
repetir el proceso diluyendo previamente el agua problema 
al 50%, o más según los casos. 
Se añaden 2 o 3 gotas de ferroin y se valora con la 
sal de Mohr, hasta color naranja. 
Paralelamente se efectuará un ensayo en blanco con 
agua destilada, siguiendo el mismo procedimiento que con el 
agua problema. 
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que no absorbe cantidades apreciables de oxígeno. Se 
obtienen los mejores resultados cuando la pérdida de 
oxígeno durante el ensayo está comprendida entre el 35 y 
60% del contenido inicial. Las diluciones que deben 
utilizarse dependen de la contaminación. Teniendo en cuenta 
que un agua estabilizada a 20 ºC contiene aproximadamente 8 
mg/l de oxígeno, puede escribirse: 
Factor de dilución = 2000/DBO Supuesta = A 
Siendo A los ml. de muestra a tomar para llegar a 
500ml. 
Se preparan al menos tres diluciones diferentes, de 
forma que el valor supuesto se encuentre dentro de la zona 
cubierta por ellas. 
Se mantienen las diluciones en la obscuridad, durante 
cinco dias, a 20 º C. El agua de dilución empleada deberá 
estar a esta temperatura y en perfecto equilibrio con la 
atmósfera, lo que se consigue fácilmente conservándola en 
una estufa regulada o en el bario termostático utilizado 
para la incubación de las muestras diluidas. 
3. Modo de operar. 
Se efectúa la determinación del oxígeno disuelto del 
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comprendido entre 6,5 y 8. En caso contrario, se efectuará 
previamente una neutralización del agua residual. 
22) El agua de dilución puede prepararse a partir de un 
agua potable o de agua de manantial que sean muy puras. 
4.3.2.5. índice de Mohlman. 
Normalmente denominado índice Volumétrico de Fangos 
(IVF) o Sludge Volume Index (SVI). 
Representa el volumen en ml. ocupado por un gramo de 
fango activado, después de que el liquido del tanque de 
aireación ha sedimentado durante 30 minutos en un vaso 
graduado de 1000 ml. 
1. Materiales. 
Una probeta graduada, de un litro de capacidad. 
2. Metodología. 
Se tomará una muestra del tanque de aireación y se 
dejará sedimentar durante 30 minutos. Se anotará el volumen 
ocupado por el fango en X, o en mililitros. 
Seguidamente, sobre la misma muestra, o sobre una 
nueva se determinarán los solidos suspendidos y se anotarán 
en % en peso, o en miligramos por litro. 
85 
comprendido entre 6,5 y 8. En caso contrario, se efectuará 
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aireación ha sedimentado durante 30 minutos en un vaso 
graduado de 1000 ml. 
1. Materiales. 
Una probeta graduada, de un litro de capacidad. 
2. Metodología. 
Se tomará una muestra del tanque de aireación y se 
dejará sedimentar durante 30 minutos. Se anotará el volumen 
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Seguidamente, sobre la misma muestra, o sobre una 
nueva se determinarán los solidos suspendidos y se anotarán 
en % en peso, o en miligramos por litro. 
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3. Cálculo. 
El índice volumétrico de fangos o índice de Mohlman 
responderá a 
SVI = % Volumen fango sedimentado/% Solidos Suspendidos 
o bien a 
SVI = ml.ocupados por fangos /<mg/l sólidos suspendidos) 
4.3.3. Otros índices. 
4.3.3.1. pH 
La medida de pH se realiza por mediode un par de 
electrodo de vidrio-electrodo de referencia sumergido en el 
liquido que se va a analizar. La pila así formada se 
caracteriza por una diferencia de potencial, que es función 
del pH de la solución. 
La lectura de esta diferencia de potencial se hace por 
medio de milivoltímetros electrónicos de alta impedancia de 
entrada, graduados directamente en unidades de pH. Estos 
aparatos deben ajustarse periódicamente con soluciones de 
referencia. 
En nuestro caso se ha realizado con un aparato marca 
pHOX. 
Las medidas se hacen en unidades de pH. 
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4.3.3.2. Conductividad 
La conductividad eléctrica de un agua es la conductan-
cia de una columna de agua comprendida entre dos electrodos 
metálicos de 1 cm2 de superficie y con una separación entre 
ellos de 1 cm. 
Los valores de la conductividad indican, con bastante 
exactitud, para determinadas aplicaciones, la concentración 
de solidos disueltos, siendo muy útiles estas medidas 
cuando se quieren determinar cambios a corto plazo en la 
composición de las aguas. 
4.3.3.3. Calcio y magnesio (Dureza total) 
Método complexométrico (EDTA). Los metales alcalino 
terreos, y en particular calcio y magnesio, tienden a 
formar un complejo de tipo quelante con la sal sódica del 
ácido etilendismino tetraacetico (EDTA). 
La desaparición de las últimas trazas del elemento 
libre a dosificar se manifiesta por el viraje de un 
indicador (negro de eriocromo T). En un medio conveniente-
mente tamponado para evitar la precipitación del magnesio, 
el método descrito permite dosificar la suma de calcio más 
magnesio. 




El principio es idéntico al método complexométrico, 
descrito en el apartado anterior, para calcio y magnmesio 
unidos. En este, caso como la dosificación se hace a un 
valor de pH elevado (12 - 13), el magnesio ha precipitado 
bajo forma de hidróxido y no interviene en la reacción- Por 
otro lado, el indicador utilizado en esta valoración, 
murexida, solo se combina con el calcio. 
Se expresan los resultados en mg/1 de ión calcio. 
4-3.3.5. Magnesio. 
Por diferencia entre el calcio más magnesio y el 
calcio, se determina el magnesio. 
Se expresa en mg/1 de ión magnesio. 
4.3.3.6. Carbonatos y bicarbonatos. 
Se mide volumétricamente por titulación con ácido 
sulfúrico N/50. 
Para muestras cuyo pH está sobre 8´3, la titulación se 
hace en dos etapas. En el primer paso, la titulación llega 
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hasta que el indicador fenolftaleina vira de rosado a 
incoloro (pH 8´3) lo que corresponde a la mitad de los 
iones carbonato (CO 3 2 -). La segunda fase de la titulación 
se hace con ayuda del anaranjado de metilo, hasta pH de 
4´5, lo que corresponde a los bicarbonatos más los carbona-
tos. 
Cuando el pH de la muestra es inferior a8´3, se usa 
una titulación simple, empleando anaranjado de metilo 
solamente, que corresponde en su totalidad a los bicarbona-
tos, siendo cero los carbonatos. 
Se expresan en mg/l de carbonatos y de bicarbonatos. 
4.3.3.7. Sulfatos 
Se aprovecha el hecho de que el ión sulfato precipita 
como sulfato barico al añadirle un exceso de cromato de 
bario disuelto en ácido clorhidrico al 10 %. Al añadir a 
continuación hidróxido amónico en exceso, permanece en 
solución únicamente una concentración de ión cromato 
equivalente a la concentración inicial de ión sulfato, 
precipitando el exceso de ión cromato como cromato bárico. 
La valoración del ión cromato que no ha precipitado se 
realiza por colorimetría, comparando con una curva patrón 
de cromato bárico, permitiendo calcular la concentración de 
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ión sulfato de la muestra. 
Se expresan los resultados en mg/l de ión sulfato. 
4.3.3.8. Cloruros 
Los cloruros se determinan por el método de Mohr, 
precipitándolos con una solución valorada de nitrato de 
plata, utilizando, en dicha reacción, el cromato potásico 
como indicador. 
Los resultados se expresan en mg/1 de ión cloruro. 
4.3.3.9. Nitratos 
Se emplea el método de la brucina. Los nitratos con la 
brucina sulfúrica forman un compuesto coloreado susceptible 
de ser medido espectrofotométricamente a 410 nm. con una 
curva patrónpreparada con una solución de brucina sulfúri-
ca. 
Se expresan los resultados en mg/1 de nitrato. 
4.3.3.10. Nitritos 
Los nitritos los hemos medido mediante el método de 
diazotación, basado en que los mismos forman un colorante 
azoico,de color púrpura rojizo, que se produce a un pH 2,0 
- 2,5 por la copulación del óxido sulfamídico diazotado con 
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el clorhidrato de naftilamina y posterior medida fotometri-
ca a 500 nm. 
Los resultados se expresan en mg/l de ión nitrito. 
4.3.3.11. Amonio. 
Se utiliza el método de Nessler, basado en que el 
amonio presente en un agua reacciona con el complejo MgI4K2 
del reactivo Nessler (HgI3,KI,NaOH) formando un complejo de 
color amarillo que se mide en el espectrofotómetro a 410 
nm. Previamente debe tratarse el agua con ZnSO4 y NaOH para 
eliminar la turbidez y los iones calcio y magnesio que 
interfieren la determinación. 
Se prepara una curva patrón. 
LOS resultados se expresan en mg/l de ión amonio. 
4.3.3.12. Nitrógeno Orgánico. 
Método Kjeldahl. Por digestión con ácido sulfúrico más 
sulfato potásico en presencia de sulfato mercúrico, el 
nitrógeno orgánico se convierte en amonio. Se diluye la 
solución y se alcaliniza con sosa. Por destilación se 
recoge el amonio -formado con una solución valorada de ácido 
sulfúrico. 
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Los resultados se expresan en mg/l. de nitrógeno. 
4.3.3.13. Fósforo. 
Se utiliza el método colorimétrico. 
Se -fundamenta en que los ortofosfatos reaccionan en 
medio ácido con molibdato amónico y tartrato de antimonio y 
potasio,formando un complejo de antimonio—fosfo-molibdato, 
el cual es reducido por la acción del ácido ascorbico a un 
complejo de color azul, cuya intensidad es función lineal 
de la concentración de fósforo, siguiendo la ley Lambert 
Beer en el intervalo de 0,01 a 0,5 mg/1. 
Se construye una curva de calibrado, y tras valorar la 
muestra, el resultado se obtiene por interpolación en la 
curva de calibrado, y se expresa en miligramos de P/litro. 
4.3.3.14. Grasas. 
Reactivos. Tricloro etileno o hexano. 
Método. En una ampollade decantaciónse pone un litro 
de agua problema, que previamente se habrá llevado a pH 5 
con ClH. 
Se añaden 100 ml. de reactivo, de los cuales habremos 
tomado 25 ml. para limpiar la botella de la muestra. 
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Se agita durante 20 min. y se deja reposar. En un 
matraz Erlenmeyer se recoge la -Fase inferior, que corres-
ponderá a las grasas mas el reactivo. 
Sobre la fase acuosa restante se añaden 100 ml. de 
reactivo, se agita de nuevo durante 20 min. y se deja 
reposar. Cuando están separadas las fases, se procede de 
nuevo a la extracción siguiendo el criterio anterior. 
Sobre la nueva fase acuosase añaden 50 ml. de reacti-
vo, se ajita durante 10 min., se deja reposar y se extrae. 
Todo lo recogido en el matraz Erlenmayer de 500 ml. se 
evapora a una temperatura de unos 60 ºC, máximo de 70 º C, 
recomendándose el bañomaría con precaución de que no se 
derrame el contenido. Evporar hasta 20 ml. 
Previamente en un Erlenmayer pequeño, se lava y se 
seca en la estufa a 100-110 ºC durante 60 min., se enfria 
en desecador y se pesa a peso constante. Si hiciese falta 
se enjuagaría con reactivo después de calentado, antes no 
por peligro de que se inflame. 
En este Erlenmayer tarado ponemos los 20 ml. resultan-
tes de la evaporación. Secar totalmente. Llevar al deseca-
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dor una vez seco y pesar. 
Cálculo- Peso final - peso inicial = Contenido de 
grasas en mgr/litro de agua. 
Si el agua problema tuviese muchos sólidos, habría que 
considerarlos y restarlos del total. 
• 
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4 . 3 . 4 . 2 . B a l a n z a d e p r e c i s i ó n . 
M a r c a : METTLER 
M o d e l o : H - 7 8 
P r e c i s i ó n : ± 0 , 0 5 mgr 
A j u s t e manual d e c e r o 
F i g . 4.16 
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4.3.4.2. Balanza de precisión. 
Marca: METTLER 
Modelo:H-78 
Precisión: ±0,05 mgr 
Ajuste manual de cero 
Fig. 4.16. 
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4.3.4.3. Estufas de Cultivo 
Marca: HARAENS 
Regulación de temperatura por convexión mecánica. 
Temperatura de funcionamiento de 502 C a 2002 C (S.S) 
Temperatura de funcionamiento de 202 C a 1002 C (DBO) 
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4.3.4.4. Vibrador para tamizado. 
Marca: RETAE 
Modelo: 30 
Potencia: 80 watios. 
4.3.4.5. Bomba de vacio - presión. 
Marca: MILLIPORE 
Rango: Regulable entre 75 y 1.300 mm de Hg, 
Fig. 4.19. 
4.3.4.7. Medidores de Oxígeno Disuelto. 
4.3.4.7.1. Medidor marca Wissenschaftlich - Techishe 
Werkstatten. 
Escalas de medición; 0 - 1 ; 0 -3 ; 0- 10 y 0 - 3 0 
mg de 0 2 /l. 
Precisión: ± 1 %. de la escala. 
Velocidad del agua al paso por la sonda: 30 cm/sg 
Tiempo de respuesta: 10 segundos para el 90 7. de la 
medida. 
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4.3.4.7.2. Medidor marca Beckman 
Escalas de medición: 0 - 1 ; O - 10 y O - 25 mg O2/l 
Precisión: ± 0,2 p.p.m. con calibración al aire 
± 0,5 %. de la escala. 
Tiempo de respuesta: 15 segundos para el 90 % de la 
medida. 
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4.3.4.7.3. Medidor marca Hach. 
Escalas de medición: 0 - 1 0 y O - 20 mg 02/l. 
Precisión: 1 % de la escala 
Tiempo de respuesta: 10 segundos para el 90 % de la 
medida 






Escalas: 0 - 0 , 2 JTU 
0 - 1 JTU 
0 - 1 0 JTU 
O - 100 JTU 
O - 100O JTU 
Error máximo: 1 %. 
Fig. 4.21. 
103 
4.4. Agua Patrón. 
Para la experimentación en la Planta de laboratorio es 
necesario disponer de agua residual, en cantidad suficien-
te, y además de características constantes, o si estas 
varían, que lo hagan de acuerdo con nuestros deseos y no de 
una forma casi aleatoria e imprevista, como las reales 
tomadas en una depuradora a escala natural. 
Decidida la preparación de un agua residual tipo, que 
se asemejase a un agua natural y que presentase análogo 
comportamiento se revisó la bibliografia existente, 
obteniéndose de J. Chudoba dos distintas fórmulas de agua 
patrón, una del trabajo referenciado con el número (62) y 
otra, de una referencia de segunda mano, correspondiente a 
el primer artículo de una serie de los que (64),(65) y 
(63), son la segunda, tercera y cuarta parte. Una tercera 
fórmula publicada en Journal Water Pollut. Control Fed. 
(267) por J.H. Rensink, se utilizará en esta investigación, 
con pequeñas modificaciones, y será denominada Sustrato A, 
o Agua patrón tipo A. Obedece a la siguiente formulas 
COMPOSICIÓN DEL AGUA RESIDUAL TIPO A. 
Papel higiénico.................... 4 mg/l 
Jabón de tocador......... 3 mg/l 
Urea....... ...... 30 mg/l 
Gelatina.... 60 mg/l 
Almidón...................... 300 mg/l 
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Leche descremada........................ 180 mg/l 
NaHCO3................................... 150 mg/l 
Na2HPO4. .................................. 10 mg/1 
MgSO4.7H2O......................... 3 mg/1 
FeCl3.6H2O..................................... 4 mg/1 
KCl ............................................... 4 mg/1 
Los análisis de este agua residual arrojan los 
siguientes resultados: 
DQO 556 mg O2/l 
DBO5 350 mg O2/l 
Ptotal 6 mg/1 





DBO5/Ptotal . . . . 58: 1 
Un cuarto tipo de agua residual denominada en el 
presente trabajo, agua residual tipo B, se puede preparar 
de acuerdo con la siguiente receta; 
COMPOSICIÓN DEL AGUA RESIDUAL TIPO B. 
Glucosa....................... 8000 mg/l 
NH4Cl............................1600 mg/l 
(NH4)2SO4.............................. 135 mg/1 
CAPITULO 5. DESARROLLO DE LAS INVESTIGACIONES. 
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CAPITULO 5. DESARROLLO DE LAS INVESTIGACIONES, 
5.1.Orqanización de la investigación. 
La parte de investigación de esta tesis se ha desarro-
llado sobre cuatro Plantas Piloto, descritas con detalle en 
el Capitulo 4. 
Relacionadas en el tiempo, ya se adelantaba en el 
Capitulo 3 el planing que se ha seguido con la investiga-
ción y sus distintas etapas. 
Se comenzó con la Planta Piloto II, instalada en la 
Urbanización Valdecabañas, de Baodilla del Monte. Funcionó 
con aguas domésticas y cargas medias-bajas, entre 0,15 y 
0,25. 
Reiniciado el trabajo de la Planta II, en La China, en 
Septiembre de 1.986, se trabajó primero con cargas eleva-
das, 0,3- 0,4,para ir paulatinamente bajando, 0,35- 0,25, 
en Noviembre, 0,20-0,25, en Diciembre y Enero, para 
intentar bajar a O,25-0,15 en Febrero y Marzo. 
La Planta Piloto I fué utilizada, preferentemente, 
para controlar la edad del fango. Se comenzó con seis dias 




Las averias impidieron seguir el orden previsto, y al 
comenzar de nuevo, en marzo, se hizo con seis dias, con la 
idea de ir aumentando la edad paulatinamente. La siguiente 
averia fué definitiva, y el trabajo con dicha planta fué 
suspendido. 
La Planta Piloto III, del Sistema A-B, foncionó 
durante los meses de Octubre y Noviembre, como una planta 
convencional,(Véase descripción de la Planta III en 4.2.3. 
pag.62) con la etapa A funcionando como un desarenador y un 
decantador primario y con la etapa B, haciendo de biológi-
co. 
Durante los tres meses y medio siguientes, el sistema 
funcionó con dos etapas, la A como biológico de alta carga 
y la B, como biológico de baja carga., aparte del lecho 
bacteriano, que rebasa nuestro interés. 
Durante parte de los meses de Marzo y Abril, se volvió 
a funcionar de manera convencional, recuperando las dos 
etapas a finales de abril del 87. 
Los pasos de la investigación desarrollada en la 
Planta Piloto IV, se encuentran claramente expuestos en el 
planing adjunto. 
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5.2. Investigación en Planta Piloto de laboratorio. 
Planta I. 
A primeros del mes de Septiembre 1.986, y con la 
inestimable ayuda de D. Rafael Aznar, se puso en marcha la 
Planta Piloto I, cuya descripción figura en el Capitulo 
anterior. 
Tras vencer unos iniciales problemas con el suministro 
de aire a la planta, resueltos a finales de agosto, con la 
ayuda de una bomba de vacio presión General Electric, 
casi gemela de otra, de marca Millipore, descrita en el 
laboratorio de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales 
y Puertos, el seguimiento de la Planta Piloto I,se hizo 
prácticamente a diario, durante los cuatro meses siguien-
tes. 
Nuevos problemas con la bomba de vacio - presión, 
abortaron totalmente el proceso, en una época vacacional 
que disipó un tanto nuestra atención. 
Los problemas para arreglo, o sustitución, económica, 
de la bomba se prolongaron hasta casi el mes de marzo, del 
que se tienen algunos resultados más, pues cargada la 
Planta I, con fangos de La China, se pudo reanudar el 
estudio. 
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Los resultados, durante este segundo periodo, fueron 
tan extraordinariamente buenos, y estables, tan de "libro", 
que prácticamente carecen de interés, aparte de ser muy 
cortos en el tiempo, pues la bomba volvió a dar problemas, 
y el proceso se interrumpió, ya de manera definitiva. 
Se incluye con los resultados del ano 1.986 un cuadro 
de resultados de este periodo, mes de Marzo de 1.987. 
A los cuadros con los resultados numéricos, siguen los 
gráficos Tiempo-SVI 
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PLANTAS PILOTO INSTALADAS EN LA EDAR DE LA CHINA 
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5.2.1. Influencia de la Edad del Fango (Planta I) 
Uno de los parámetros, que cualquier operador de 
Planta Depuradora vigila con especial interés, es la edad 
del fango. En nuestra Planta Piloto I la edad del fango 
osciló entre los 4 y 7 días, aproximadamente, durante los 
últimos cuatro meses de 1.986. 
La representación puntual de la relación entre la Edad 
del Fango y el índice Volumétrico de Fangos,parece indicar 
una mejoría del SVI al aumentar la edad del fango, dentro 
del entorno 4 - 7 días. 
Nos hemos permitido una libertad, efectuar un ajuste 
por mínimos cuadrados, e intentar extrapolar fuera de ese 
entorno de 4 - 7 días. El resultado se muestra, como 
orientación para futuras conclusiones, en el gráfico 
siguiente, en el que se ha dibujado la curva ajustada por 
mínimos cuadrados, en la que parece existir un mínimo del 
valor de SVI en el entorno de los 9 - 10 días de edad del 
fango. 
Dado que de esta experiencia, solo tenemos hasta 7,5 
días y además, nuestra muestra solo presenta 8 puntos por 
encima de 6,5 días, se ha de tener cuidado al extrapolar 
estos datos. Sirva, no obstante, todo esto, como intro-






5.2.2. Influencia de la Carga Másica.(Planta I) 
La representación de los valores diarios de carga 
másica y SVI en un gráfico, dá que pensar. 
Al menos, en el orden de magnitud en que nos hemos 
movido con la Planta Piloto I, resulta evidente que al 
elevarse la carga másica sube el valor del índice Volumé-
trico de Fangos (SVI). 
De nuevo, se ha podido obtener una regresión parabóli-
ca, por mínimos cuadrados, que ofrece un coeficiente de 
correlación de 0,66, aceptable, con una curva de ecuación 
y = 1760 x2 - 479,5 x + 214 
cuya representación figura en el gráfico siguiente, en el 
que ya no se ha querido extrapolar por encima de los 
valores de carga másica obtenidos en la fase de ensayos. 





5.3. Investigación en Planta Piloto Convencional. 
Planta II. 
La Planta Piloto Convencional, denominada en esta 
investigación Planta II, perteneciente a la Cátedra de 
Ingeniería Sanitaria de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos de Madrid y que ya ha sido conveniente-
mente descrita en el capitulo anterior, fué trasladada a su 
emplazamiento en la depuradora de la Urbanización Valdeca-
ban'as, tras conseguir el permiso de la comunidad de 
propietarios. 
Despues de un corto periodo de puesta a punto y 
sembrada la planta, se pudo empezar a tomar muestras a 
partir de primeros de febrero de 1.985. 
La falta de experiencia y el no haber establecido con 
la bibliografía, la importancia de la edad del fango, hizo 
que no se tomara demasiado interés en anotar este dato, del 
que solo se puede indicar que oscilaba entre 7 y 10 dias. 
La carga másica, se intentó ajustar a valores prede-
terminados. De 0,15 - 0,20 y de 0,2-0,25, dentro de los 
margenes de maniobra que la planta ofrece. 
Los resultados obtenidos se relacionan a continuación. 
131 
PLANTA PILOTO INSTALADA EN LA URBANIZACIÓN VALDECABAfiAS 
Planta Piloto II 
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PLANTA PILOTO INSTALADA EN LA URBANIZACIÓN VALDECABAÑAS 
Planta Piloto II 
MLSSV VS30 SVI Edad FangCarga M. 
700 162 0,32 
690 169 0,22 
665 158 0,23 
700 175 0,37 
700 205 0,18 
680 204 0,27 























Después de su desmantelamiento, y reparación y una vez 
conseguido el permiso municipal, la Planta fué instalada en 
la Depuradora de La China. 
Tras un periodo de puesta a punto, e intentando 
aproximarse a la explotación de la Estación Depuradora a 
escala natural. La China, se cargó la Planta Piloto con 
fangos activados de esta, en un momento en que las instala-
ciones municipales sufrían un episodio de bulking, por 
cierto, no confesado por los responsables de la planta, 
pero deducible a simple vista, y evidente al microscopio. 
Se comienza a tener datos del funcionamiento de la 
Planta Piloto Convencional (Planta II), a primeros del mes 
de Septiembre de 1.986, pues los anteriores son incompletos 
o simples tanteos. En estos primeros resultados, el bulking 
ya intuido, se muestra de una manera evidente, con valores 
del SVI por encima de 300 y sobrepasando los 400 en 
ocasiones. Los sólidos se escapan con el efluente y con 
dificultad se pueden mantenerlos MLSS alrededor de los 
2.500, con edades de fango entre 5 y 6 días. 
Esta situación se prolonga durante un par de meses, 
resultando prácticamente imposible retener más sólidos, 
pues si se aumenta la edad del fango, para aumentar el 
número de microorganismos, el manto de fangos sube en el 
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clarificador y estos escapan por el vertedero-
Tan solo a partir de primeros de diciembre, se 
consigue aumentar la edad del fango, y en consecuencia 
aumentar poco a poco los MLSS del licor-mezcla, sin que el 
sistema se rebele, y de esta forma llegar a primeros de ano 
con los MLSS en 5070 mg/l. y con un índice de fangos (SVI) 
de 195, siendo esta la primera vez que se consigue bajar el 
SVI por debajo de la cota 200. 
Durante el mes de Enero de 1.987,se mantiene la 
mejoría, llegando a descender el índice volumétrico de 
fangos (SVI) a un valor de 138, y dejando de haber perdida 
de solidos en el mes de febrero, fecha en la que se puede 
decir que la estabilización es total, habiéndose superado, 
totalmente, el episodio de bulking. 
Los resultados de la marcha de la Planta Piloto II, 
durante este periodo se presentan, por meses, en las tablas 
y gráficos de las páginas siguientes. 
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PLANTAS PILOTO INSTALADAS EN LA EDAR DE LA CHINA 
Planta Piloto convencional (Planta II) 
Fecha MLSS MLSSV VS30 SVI 
Ol-Sep 2900 2291 960 331 
02-Sep 2950 2342 970 329 
03-Sep 2590 2053 960 371 
04-Sep 2550 1965 970 380 
08-Sep 2580 2018 970 376 
09-Sep 2860 2239 970 339 
10-Sep 2510 1965 940 375 
11-Sep 1960 1425 880 449 
15-Sep 2200 1664 870 396 
16-Sep 2310 1801 920 398 
18-Sep 2080 1626 880 423 
22-Sep 2250 1750 900 400 
23-Sep 2090 1621 850 407 
23-Sep 2680 2095 940 351 
26-Sep 2450 1933 910 371 
30-Sep 2510 1985 910 363 






































































PLANTAS PILOTO INSTALADAS EN LA EDAR DE LA CHINA 
Planta Piloto convencional (Planta II) 
Fecha MLSS MLSSV VS30 SVI 
0l-Oct 2270 1801 920 405 
02-Oct 2170 1716 890 410 
03-Oct 2080 1768 890 428 
06-Oct 2260 1805 920 407 
08-Oct 2140 1732 910 425 
09-Oct 2350 1896 930 396 
13-Oct 2260 1915 920 407 
14-Oct 2570 2065 940 368 
16-Oct 2140 1738 900 421 
17-Oct 2130 1720 870 408 
20-Oct 2280 1849 940 412 
21-Oct 2500 2030 900 360 
23-Oct 2400 1954 950 396 



































































PLANTAS PILOTO INSTALADAS EN LA EDAR DE LA CHINA 
Planta Piloto convencional (Planta II) 
Fecha MLSS MLSSV VS30 SVI 
03-Nov 2330 1896 950 408 
05-Nov 2120 1714 910 429 
07-Nov 2110 1710 880 417 
10-Nov 2360 1906 940 398 
12-Nov 2270 1822 930 410 
14-Nov 2190 1766 940 429 
17-Nov 2440 1983 660 270 
18-Nov 2520 2049 850 337 
19-Nov 2600 2122 980 377 
20-Nov 2790 2291 960 344 
24-Nov 2750 2251 975 355 
25-Nov 2680 2193 970 362 
27-Nov 2930 2374 980 334 






































































PLANTAS PILOTO INSTALADAS EN LA EDAR DE LA CHINA 
Planta Piloto convencional (Planta II) 
Fecha MLSS MLSSV VS30 SVI 
02-Dic 2930 2414 960 328 
04-Dic 4230 3172 1000 236 
05-Dic 3210 2642 980 305 
09-Dic 3340 2750 980 293 
11-Dic 3210 2801 970 302 
12-Dic 3280 2691 970 296 
15-Dic 3840 3168 970 253 
16-Dic 3800 3079 970 255 
17-Dic 4140 3393 980 237 
18-Dic 4100 3402 980 239 
19-Dic 4250 3461 970 228 
22-Dic 3880 3172 970 250 

































































PLANTAS PILOTO INSTALADAS EN LA EDAR DE LA CHINA 
Planta Piloto convencional (Planta II) 
Fecha MLSS MLSSV VS30 SVI 
02-Ene 4560 3732 980 215 
05-Ene 5070 4110 990 195 
07-Ene 5530 4608 990 179 
09-Ene 5620 4669 990 176 
12-Ene 5590 4664 990 177 
14-Ene 5670 4860 990 175 
16-Ene 5680 4679 1000 176 
19-Ene 5310 4404 980 185 
21-Ene 4710 3901 960 204 
23-Ene 4400 3559 950 216 
26-Ene 4700 3874 950 202 
27-Ene 5010 4039 960 192 
29-Ene 5280 4294 950 180 
30-Ene 5470 4473 960 176 
150 
NH4+ NO3- PO4-3 C.M. Edad F. Fecha 
0,21 10,2 02-Ene 
50,0 
0,17 11,1 05-Ene 
52,0 
29 5 0,19 9,5 07-Ene 
51,0 
0,17 9,1 09-Ene 
0,20 8,8 12-Ene 
0,18 9,0 14-Ene 
0,16 8,6 16-Ene 
34,0 0,21 7,7 19-Ene 
50,0 
0,26 7,9 21-Ene 
0,32 7,5 23-Ene 
0,31 7,8 26-Ene 
0,27 7,7 27-Ene 
48,0 4,4 
31,0 0,24 7,0 29-Ene 
49,0 










PLANTAS PILOTO INSTALADAS EN LA EDAR DE LA CHINA 
Planta Piloto convencional (Planta II) 
Fecha MLSS MLSSV VS30 SVI 
02-Feb 5200 4255 950 183 
04-Feb 5670 4659 970 171 
06-Feb 5680 4628 970 171 
09-Feb 4620 3833 710 154 
11-Feb 5860 4815 890 152 
12-Feb 5180 4120 910 176 
16-Feb 5720 4760 960 168 
18-Feb 5910 4866 930 157 
19-Feb 6150 5210 900 146 
20-Feb 6050 5100 905 150 
24-Feb 5990 SOSO 905 151 
25-Feb 6660 5400 920 138 
26-Feb 6705 5535 930 139 






















































PLANTAS PILOTO INSTALADAS EN LA EDAR DE LA CHINA 
Planta Piloto convencional (Planta II) 
Fecha MLSS MLSSV VS30 SVI 
02-Mar 6790 5608 925 136 
03-Mar 6587 5404 940 143 
04-Mar 6595 5385 937 142 
05-Mar 6655 5312 943 142 
06-Mar 6525 5328 912 140 
10-Mar 6498 5258 946 146 
11-Mar 6791 5542 975 144 
12-Mar 6519 5412 962 148 
13-Mar 6725 5398 952 142 
16-Mar 6480 5195 942 145 
17-Mar 6495 5210 940 145 
23-Mar 6437 5375 940 146 





































































La evolución de los resultados, puede seguirse, con 
claridad en los gráficos anteriores, Tiempo-SVI, en los 
que, por meses sucesivos,podemos apreciar el descenso del 
valor de SVI , hasta llegar a la normalización, que en los 
gráficos de Enero, Febrero y Marzo salta a la vista. 
La causa inmediata de esa normalización, nuestro 
objetivo durante meses, fué el conseguir aumentar el número 
de MLSS, a base de intentar que el sistema admitiese la 
elevación de la edad del fango. 
Se incluyen fotografías que permiten seguir los 
cambios producidos en la estructura del fango. 
Bulking inicial. Bacterias filamentosas desarrolladas 
Fig.5.24. 
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Fango en buen estado. Sin filamentosas 
Fango en buen estado. Con protozoos (vorticellas) 
Fig. 5.27. 
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5.3.1. Influencia de la edad del fango. 
La relación Edad del Fango - SVI, queda puesta de 
manifiesto en el gráfico correspondiente, en el que están 
marcados por puntos los valores del SVI correspondientes a 
cada edad del fango, durante los meses que duró esta fase 
de la investigación. 
En este gráfico Edad de Fango - SVI, se aprecia con 
claridad meridiana que, al menos hasta ciertos valores, el 
índice Volumétrico de Fangos (SVI) decrece con la edad del 
fango, lo que justifica la postura tomada, de intentar 
incrementar la edad del fango, para reducir el bulking. 
Una regresión parabólica, por minimos cuadrados, nos 
aproxima la nube de puntos anterior, a una curva de 
ecuación: 
y = 14x2 - 247 x + 1263 
que ofrece un coeficiente de correlación de 0,75, y la 
representación gráfica de la siguiente figura. Esta 
ecuación y figura, ofrecen al investigador una de las 
primeras satisfacciones al permitir aclarar una de las 





Fig. 5.30. Fango maduro, con opercularias. 
En un articulo del Dr. James L.Barnard publicado en 
Wat.Pollut.Control en 1.978, referenciado en la bibliogra-
fía con el número 21. se hace referencia al pobre conoci-
miento que de estos temas se tiene, mostrando los resulta-
dos obtenidos por tíos eminentes investigadores en este 
campo. Eckenfelder y Downing, en un gráfico que se reprodu-
ce a continuación. 
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El intento de encontrar bibliografía en favor de uno u 
otro autor, culminó con el encuentro de la opinión de otros 
dos prestigiosos investigadores, Alien C. Chao y Thomas M. 
Keinath, que publicaron un interesante trabajo en Water 
Research, nuestra referencia número 59, en el que la 
influencia de la edad del fango, sobre el índice Volumétri-
co de Fangos (SVI), quedaba reflejada en el siguiente 
gráfico que se reproduce, como definitiva invitación a 
encontrar esa relación por nuestra cuenta. 
170 
La misma forma de actuar con el gráfico Carga-SVI 
obtenido en la Planta de Valdecabañas, con aguas absoluta-
mente domésticas nos ofrece una regresión parabólica 
que obedece a la ecuación 
y = a x 2 + b x + c 
Se volverá sobre este tema, al estudiar el desarrollo 
de la investigación en el tanque de aireación (Planta IV), 
intentando matizar que ocurre a partir de una edad del 
fango de 10 dias, pues los resultados obtenidos hasta 
ahora, son simples extrapolaciones, y los tres ejemplos 
encontrados en la bibliografía, nos ofrecen tres soluciones 
distintas. Eckenfelder afirma que el SVI crece parabólica-
mente al llegar a esa edad, Downing exactamente lo contra-
rio y para rematar Chao y Keinath opinan que tiende a 
estabilizarse. 
5.3.2. Influencia de la carga másica. 
Resultados tan distintos, en investigadores de 
prestigio, muestran que existen dificultades notables para 
aislar el fenómeno, de forma que tan solo la variación de 
un parámetro sea la que influya en la modificación del SVI. 
Existe un parámetro, que sin duda no se ha tenido en 
cuenta en los procesos descritos en el apartado anterior, y 
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que han dado como consecuencia resultados tan dispares. Se 
trata de la carga, másica, que de-finirá el tipo de depura-
ción de fangos activos seleccionado. 
En un sistema convencional, o a media carga, como el 
que representa la Planta Piloto Convencional (Planta II), 
tiene gran importancia la cantidad de DBO introducida, no 
en valor absoluto, sino relativo al número de microorga-
nismos que tendrán que hacerla desaparecer, es decir los 
MLSS. Esos Kg de DBO/ Kg de MLSS/ día es lo que llamamos 
Carga Másica y su relación con el índice Volumétrico de 
Fangos (SVI) y con el bulking, queda claramente expresado 
en los gráficos siguientes, el primero de los cuales 
representa los valores del SVI, para las distintas cargas 
másicas introducidas durante la presente investigación en 
la Planta Piloto II. 
La segunda Figura,donde la carga másica varía de 2,5 a 
0,1 pertenece a los apuntes del Profesor Hernández Muñoz, e 
ilustra la interesante observación efectuada en su momento, 
de que tampoco puede olvidarse el factor temperatura, sobre 
todo cuando las observaciones son dilatadas en el tiempo. 
En nuestro caso, las variaciones de temperatura en el agua 
residual, apenas sobrepasaron los 6 grados centigrados, por 
lo que el efecto queda reducido en gran manera, y se puede 
afirmar que dentro de la zona de media carga, entre 0,1 y 
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0,5 Kg DB05/Kg MLSS/día,, el índice Volumétrico de Fangos 
(SVI)crece con la Carga Másica. Este resultado concuerda 




con lo encontrado por los ya citados Alien C.Chao y Thomas 
M. Keinath en el trabajo mencionado (referencia 59), si 
bien la carga másica es entendida por los investigadores 
americanos como Kg de DQO/Kg MLSS/día, en vez de Kg de DBO, 
sin duda por comodidad en los análisis, por lo que los 
resultados al no saber la relación DBO/DQO, solo nos 
servirán para comparar la "forma" de la curva. Por otro 
lado el intervalo estudiado por ellos es mayor, llegando a 
alta carga, resultado al que esta investigación no puede 
llegar de momento, pues solo se tienen datos experimentales 
hasta el valor de 0,5 Kg de DBO/Kg MLSS/día, a no ser que 
se utilice el apoyo de los ya citados apuntes del Profesor 
Hernández Muñoz. 
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El gráfico de la página siguiente muestra una linea, 
casi recta, que se corresponde con una regresión parabóli-
ca, por mínimos cuadrados, de los puntos del gráfico Carga 
Másica - SVI. 
La curva tiene la ecuación 
y = 39,7 x2 + 1239 x - 57,5 
y ofrece un coeficiente de correlación de 0,80 lo que 
indica una buena aproximación. 
Así, pues, obtenemos que para baja carga, entre 
valores de la carga másica comprendidos entre 0,1 y 
0,5, el índice Volumétrico de Fangos, prácticamente crece 
de forma lineal, interesando mantener la carga lo más baja 




Este resultado se acerca a los de Chao y Keinath, y al 
parte inferior de la curva del profesor Hernández Muñoz, 
entre 0,1 y 0,2. La separación en la parte alta se puede 
deber al hecho de que las aguas de La China son de tipo 
mixto, domestico-industrial. 
La comparación de las tres curvas citadas, en el 




5.4. Investigación en la Planta Piloto del sistema 
A-B. Planta III (377) 
La investigación realizada en la Planta Piloto III, 
aunque paralela al resto, tiene un objetivo final muy 
distinto, y solo puntualmente conexionado con el tema de 
esta tesis. 
Para entender estas conexiones, hay que extenderse un 
tanto, para explicar, aunque sea de modo somero, los 
objetivos de la investigación conjunta hispano-alemana. 
Los procesos llamados de "depuración avanzada", son 
los que, aparte de eliminar DBO y solidos, pueden aportar, 
como complemento, la eliminación biológica, de sustancias 
persistentes y compuestos eutrofizantes (como fósforo y 
nitrógeno), que pueden causar graves problemas, si los 
efluentes van a cauces con poca corriente, o lagos, 
embalses y mares con peligro de eutrofización por exceso de 
nutrientes. 
Es frecuente ya, en la Europa Central, utilizar para 
este fin, plantas convencionales, con reactores biológicos, 
funcionando a muy baja carga, o plantas de varias etapas. 
Siguiendo al Profesor Böhnke (33,34,35) de la Poli-
técnica de Aquisgran, el proceso A-B se caracteriza por una 
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primera etapa de fangos activos, a muy alta carga (etapa A, 
con carga másica por encima de 2Kg DBG/Kg MLSS.dia) sin 
decantación primaria y una segunda etapa de fangos activos 
a baja carga (etapa B, con carga másica entre 0,15 y 0,6 Kg 
de DBO/ Kg MLSS.día), existiendo dos circuitos de recircu-
lación de fangos totalmente independientes, de forma que 
los fangos de una etapa no se mezclen con los de la otra. 
Este sistema está dando en Alemania Federal buenos 
resultados, en plantas a escala industrial, desde hace 
algunos anos, y según el Profesor Böhnke, aparte de 
aumentos en el rendimiento, se logra más estabilidad en el 
proceso, incluida la nitrificación y desnitrificación y en 
comparación con las plantas convencionales de resultados 
equivalentes, se rebajan costos de inversión y de explota-
ción. 
En la comunicación de Kröner y Kühn (187) se cita 
como buena la comparación entre cargas másicas admitidas 
por una depuradora convencional y la etapa B del sistema 
A-B, para obtener los mismos rendimientos en eliminación de 
DBO y DQO, ofreciendo el siguiente gráfico, tomado de 
Gethke,H.(según Kroner 187) 
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En definitiva, dando por bueno, todo lo expuesto, se 
presenta la duda de la extrapolación a las condiciones 
metereológicas del sur de Europa, con fuertes alternancias 
de temperatura día/noche y verano/invierno, así como 
temperaturas medias mucho más altas. Por otro lado, también 
existen diferencias en los tipos de aguas residuales, y en 
las variaciones de caudal y carga, como pueden ser las 
existentes en núcleos costeros de tipo turistico, por poner 
un ejemplo. 
Con este fin, se han ensayado procesos de una etapa: 
Fangos activos (B) o 
Lecho bacteriano (T) 
usando la etapa A, como desarenador aireado (ligeramente) 
y decantador primario. 
También se ha ensayado el proceso en dos etapas: 
Fangos activos, con carga muy alta (A) Fangos 
activos con carga baja (B) o la, equivalente con la etapa A 
y la T del lecho bacteriano, que aquí no nos interesa de 
manera especial 
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Los esquemas de funcionamiento, se pueden ver en la 
descripción de la Planta III, Apartado 4.2.3. pag 63 y 64 
A continuación se facilitan los resultados del 
seguimiento de la planta en el periodo que va de Octubre 86 
a Abril del 8 7 ( 3 7 7 ) 
Durante estos meses la Planta funcionó de la siguiente 
maneras 
Octubre Noviembre 865 de forma convencional.Pag 64. 
Diciembre a 5 Marzo 87: en dos etapas A y B. Pag63. 
5 Marzo- 7 Abril: de forma convencional 
Resto abril :dos etapas. 
Los gráficos que siguen pueden necesitar explicación. 
Los que dicen Sistema A-B y gráficos de Planta Piloto III, 
sin especificar etapa dan el funcionamiento de la planta 
convencional. Los rendimientos trabajando de esta forma se 
dan en el cuadro siguiente. 
Con relación al bulking, trabajando de forma conven-
cional se tubieron problemas en Octubre, y ligeros en 
Noviembre. De diciembre a marzo se trabajó en dos etapas. 
Los rendimientos medios se dan en otro cuadro. 
Trabajando en dos etapas, no existirá bulking nunca 
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en la etapa A, pues la carga muy alta, 3,3 de media, pero 
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que puede subir a 7 o más y el pequeño tiempo de retención 
hacen que la biocenosisno no sea la apropiada, y no 
existan filamentosas ni microorganismos evolucionados. Por 
otro lado el volumen de fangos es muy bajo, lo que dará un 
SVI pequeño. 
Los resultados de la etapa B, no hay que compararlos 
con los de la A, sino con los del proceso convencional. Asi 
veremos un episodio de bulking en Enero 87 y otro en 
Febrera, que fueron dominados poco a poco. 
En Marzo pasamos al sistema convencional. El bulking 
se dispara. Hasta el 7 de Abril en que se pasa de nuevo a 
dos etapas y el bulking empieza a corregirse. El episodio 
de bulking en la etapa B, durante el mes de Abril se debe a 
haber utilizado del 11 al 18 una carga de 0,5 kg de DBO 
por Kg de MLSS y dia en vez de la baja carga prevista para 
el sistema AB. 
Los siguientes datos de calidades de fangos., que 
provienen del proyecto de investigación conjunta hispano— 
alemán (377), han sido facilitados para su evaluación bajo 
el punto de vista de este trabajo, pudiendo ser evaluados 
































5.5. Investigación en Tanque de aireación. Planta IV. 
Los resultados vistos, en las investigaciones anterio-
res, marcaron el camino y condicionaron el tipo de investi-
gación a realizar en la Planta Piloto IV. 
El deseo de obtener resultados concretos, impulsó la 
idea de aislar el fenómeno tanto como fuera posible,, 
haciendo intervenir en el mismo, el mínimo número de 
variables posible, evitando las interferencias de las unas 
con las otras. 
Siguiendo el criterio expuesto, se fueron realizando 
las investigaciones que a continuación se van exponiendo. 
5.5.1. Relación Bulking - Edad del Fango -Carga 
Másica. 
La edad del fango, es un parámetro, que en las 
condiciones de funcionamiento de esta IV Planta, podemos 
manejar fácilmente, basándonos en la teoria cinética 
expuesta en el Capitulo 2. 
Al intentar extrapolar las condiciones de funciona-
miento y resultados a una Depuradora o a una Planta Piloto 
Convencional, se tropieza con problemas, pues dificilmente 
se puede garantizar la permanencia de Carga Másica, Edad 
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del Fango, Temperatura, cantidad de nutrientes, etc... de 
tal forma que la relación causa - efecto, queda en muchas 
ocasiones enmascarada. 
En nuestro caso, sin embargo, alimentada la planta con 
un substrato piloto artificial, perfectamente dosificable, 
a temperatura prácticamente constante (estamos dentro de 
una nave), los efectos se pueden adjudicar, sin problemas, 
al parámetro que se hace variar. 
Así, en una primera prueba, comprobamos como al crecer 
la edad del fango, su sedimentabilidad decrece. La cuanti-
ficación de este fenómeno, se ha efectuado utilizando la 
columna de sedimentación, con un fango de 8, 10 y 16 dias 
de edad, que había sido alimentado con el substrato A, en 
la cantidad suficiente, para proporcionar una carga másica 
que oscilaba entre 0,4 y 0,6 e intentando mantener una 
media de 0,5. 
Las curvas de sedimentación, aparecen en los gráficos 
siguientes, en los que se aprecia la pérdida de sedimenta-
bilidad al aumentar la edad del fango. 
La presunción de que la edad del fango y carga másica 
no son independientes, sino que su influencia sobre la 
sedimentabi1idad del fango se entrecruza, fué comprobada al 
Vorticellas. La misma placa con distintos aumentos 
10 dias de edad Fig. 5.56. 
Fig. 5.57. 
repetir el experimento, con cargas másicas, más alta y más 
baja. 
Fig. 5.58. Opercularias.¿Aguas industriales? 
Fig. 5.59. Litonotus. 6 Días de edad 
Fig. 5.60. 
Fig. 5. 61. 
B. filamentosas de dos tipos, segmentadas y lisas 




Las curvas de sedimentación, de 80 %. de clarificación, 
obedecen a un modelo parabólico claro, como, por otro lado, 
era de esperar. 
A la edad de 8 dias, del fango, los valores de minutos 
y metros de profundidad hasta donde se ha logrado el 80 % 



















Un ajuste a una parábola, por mínimos cuadrados nos 
ofrece la ecuación: 
h = 0,058 - 0,044 t + 0,0048 t2 
con un coeficiente de correlación de 0,96. 
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la correlación sigue siendo 0,96 y la ecuación es ahora: 
h = 0,072 - 0,046 t + 0,0042 t2 
Cuando el bulking se ha manifestado de manera absolu-
ta, a los dieciseis dias, en la primera media hora, no se 
aprecia clarificación, del 80 %, y tarda 18 minutos en 
apreciarse un 40 % de clarificación. 
Es interesante observar, que la clarificación que se 
produce siguiendo la pauta anterior, la de 30 7., se produce 
siguiendo, también, una ley parabólica, de mayor correla-
ción, incluso, aunque la curva sea mucho más tendida. 
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Los valores numéricos correspondientes a los 16 dias 

































Con estos datos podemos hacer un ajuste parabólico a 
la tercera columna y obtendremos 
h = 0,024 - 0,012 t + 0,0013 t2 
con un coeficiente de correlación de 0,99 
La derivada de estas ecuaciones respecto al tiempo nos 
ofrece la expresión de la velocidad con que se desplaza el 
nivel de clarificación. La expresión es lineal y la 
velocidad será tanto mayor, cuanto lo sea el tiempo. 
En función de la velocidad ascensional del liquido en 
el clarificador, y de la calculada ahora, función del 
bulking, será posible lograr una determinada clarificación, 
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y el resto de solidos, o se intenta recuperarlos forzando 
la recirculación, o escaparán con el efluente. 
Con carga másica, próxima a el Kg de DBO /Kg MLSS y 
dia, las curvas de sedimentación se mantienen de forma que 
podemos llamar tipo, hasta el dia 7, en el que sufren un 
alargamiento, que es muy notable el dia 10, y prácticamente 
irrecuperable el dia 16. 
Reduciendo la carga másica a la quinta parte, es decir 
a unos 0,2 kg de DBO /kgMLSS dia, las curvas de sedimenta-
ción se mantienen durante muchos más dias dentro de los 
valores considerados normales. 
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La relación entre edad del fango, carga másica y el 
bulking, referenciado como índice Volumétrico de Fangos, se 






5.5.2. Déficit y exceso de Oxígeno disuelto-
La forma normal de trabajo con la Planta Piloto IV, ha 
sido la de alimentarla con el substrato A y facilitar el 02 
necesario para que el nivel de oxígeno di suelto de una 
muestra extraida del tanque, se mantuviese entre 4 y 4,5 
mg /l. 
En estas condiciones, las curvas, de sedimentación, 
para el 80 % de clarificación, obtenidadas en tres diferen-
tes ocasiones, con carga másica, edad de fango y nutrientes 
normales,eran prácticamente calcadas de la obtenida en el 
apartado anterior para la edad del fango de 8 dias. 
El ensayo previsto en este apartado, ha consistido en 
ir reduciendo la cantidad de aire suministrada y mante-
niendo los escalones dos dias. 
El ajuste, manual y no muy preciso, de la cantidad de 
aire introducido al tanque, nos llevó a efectuar los 
siguientes escalones: 
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La justificación del último escalón de un dia, es 1 a 
dificultad de regulación de la soplante, que en ese entorno 
tenia la fuerza justa para vencer el peso de la columna de 
agua. El segundo dia se encontró el tanque completamente 
séptico, y a la soplante expulsando todo el aire por un 
by-pass, que sirve para regular el caudal de aire. 
Las curvas obtenidas en el primer gráfico siguiente 
son: marcada con cuadrados, la de 4,5 mg /l ; marcada con 
cruces, la de 3,3 ; con rombos la de 2,5 y con triángulos 
la de 1,1 mg/l. Todas estas curvas están varian en un 
estrecha margen. 
En el siguiente gráfico, la curva del triángulo es la 
de 4,5 mg/l y el resto está marcado en el mismo gráfico. 
Cuanto menor es el oxígeno di suelto, a partir de 0,5 mg/1, 
o más tiempo se mantiene el déficit de O2 más dificultades 
hay en la clarificación. 






































































Siguiendo instrucciones de la Dirección de Tesis, se 
repitió el ensayo, procurando ajustar al máximo, la 
introducción de oxígeno. Se redujo la altura de columna de 
agua con lo que fué posible, ya, reducir a su vez, el aire 
introducido. 
En esta nueva fase se realizaron tres escalones, cada 
uno de dos dias de duración, el primero con 0,2 mg de O2/l. 
el segundo con 0,1 y el tercero con, aproximadamente 0,05. 
Las bacterias filamentosas se hicieron notar rápida-
mente, haciendo aumentar las dificultades de sedimentación, 
que resultó prácticamente imposible con 0,05 mg de O2/l. 
Los resultados, quedan patentes en ios siguientes 




5.5.3. Déficit de nutrientes 
Se comienza esta experiencia el dia 22 de abril, 
llenando el tanque de aireación con fangos espesados 
procedentes de la Depuradora de La China. Una ves mas, se 
encuentra un bulking, no confesado, pero evidente al 
microscopio. 
Oxigenando el tanque hasta 4 o 4,5 mg de O2/l y 
alimentándolo con el substrato A, modificado en el sentido 
de ir eliminando fósforo, pues el agua bruta de La China 
tiene demasiado, según la literatura técnica, se pretende 
eliminar el bulking y acercarse a las condiciones previs-
tas para el ensayo. 
El día 24, con un SVI de 250, los fangos comienzan a 
decantar de manera casi satisfactoria, y aunque al microsco-
pio se siguen apreciando filamentosas, estas se encuentran 
en un estado 1, o incipiente. 
Se prosigue con la misma "dieta", sustrato A, del que 
se ha eliminado el 20 5S de fósforo, dando tiempo a eliminar 
el exceso de este que la siembra poseía. 
Los datos de laboratorio, del dia 25, no coinciden con 
las anotaciones del diario de la investigación. En este se 
anota un volumen de fangos VS30 de 280 y hay una nota que 
dice "ha desaparecido cualquier conato de bulking", con lo 
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que parece darse via libre a la realización del ensayo 
previsto. Sin embargo los resultados de laboratorio dan una 
concentración de solidos de 500 mg/l, lo que nos ofrece un 
SVI de 560. 
El día 26, se juzga, de nuevo, solo con la observación 
por microscopio, que el bulking está vencido, y se anotan 
los siguientes datos: 
Temperatura aguas 19 º C 
Volumen Fangos SV30 : 310 
Oxígeno di suelto :5mg/l 
Juzgando arreglado el bulking, importado de la 
Depuradora de La China, se efectúan las primeras pruebas de 
sedimentación, que se incluyen a continuación y que son 
totalmente similares a las de apartados anteriores, lo que 
pone de manifiesto el efectivo arreglo del bulking, 
corroborado por el laboratorio que nos ofrece unos sólidos 
de 2825,1o que significa un SVI de 109. Estos valores 
contrastan con los del día anterior, y como del dia 25 solo 
se tiene una muestra y del 26, un total de 13 totalmente 
coordinadas, se dan por buenas estas poniendo en duda la 
anterior. 
En la "dieta", se reduce el fósforo en un 20 % 
adicional. 
El día 27, se produce por primera vez, un fenómeno que 
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se repetirá con frecuencia- Los fangos del dia anterior, de 
la probeta donde se midió el volumen de fangos y los da 
uncono Imhoff, están flotando Al microscopio los fangos 
presentan bacterias filamentosas poco desarrolladas, pero 
no hay ciliados libres y las vorticellas, por ejemplo, 
están muertas,como corresponde, por otro lado a un fango 
anoxico. En el fango flotante se detectan burbujas de gas. 
La duda planteada es saber si la flotación se debe a 
desprendimiento de gases por digestión anaerobia, o a una 
desnitrificación. 
El día 28 se sigue produciendo el mismo fenómeno de la 
flotación de los fangos del día anterior, pero ahora el SVI 
ha crecido y es SVI =262. 
El ensayo de decantación ha de realizarse con el 30 % 
de clarificación, pues el 30 %. nos ofrece como resultado 
una recta, dentro de los intervalos de tiempo manejados. 
El día 29 los fangos del dia anterior han reflotado de 
nuevo, el SVI es de 227 y en el alimento se ha reducido el 
fósforo hasta mantener solo el 40 %. 
El día 30 el SVI pasa a 141, el día 3 de mayo es de 
21S, y la curva de sedimentación es absolutamente plana, 
incluso para el 30 %. La "dieta" reduce el fósforo influen-





El día 6 con un SVI de 107, un tanto chocante, no se 
consigue una curva de decantación (es plana para 80%). Los 
fangos reflotan a las 2,5 horas. 
El Oxígeno Disuelto es de 5 mg/l. pero desaparece de la 
muestra a gran velocidad. A los 10 minutos es de 3,5 mg/l. 
A los 25 minutos, tan solo de 0,6 mg/1 y a la hora se 
aprecia con dificultad 0,05. 
Antes de las tres horas los fangos reflotados, 
muestran pequeñas burbujas de gas , que se estiman son de 
nitrógeno. 







































La espectacular subida de nitratos, al ir desapare-
ciendo el fósforo, es un dato notable, que justifica la 
posterior desnitrificación y producción de nitrógeno 
gaseoso. 
A partir del día 6, se intenta recuperar la calidad de 
los fangos añadiendo a la "dieta" todo el fósforo de la 
formula del agua patrón A. 
La evolución del SVI a partir de ese momento es: dia 
9, SVI =82; día 10, SVI = 174; dia 11, SVI = 180 y día 13, 
SVI = 71 
En este día, el 13, juzgando que la simple recomposi-
ción de la "dieta"ha arreglado el problema, se realizan 
pruebas de sedimentación, obteniéndose la curva que se 
adjunta y que se considera más que perfecta. 
Los fangos del día 13, del cono Imhoff y de la probeta 
de l000 ml, para medida del volumen de fangos, no reflotan, 
ya, aún pasadas 24 horas- La situación se mantiene en dias 
sucesivos, por lo que se dá por terminado el ensayo. 
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5.5.4. Grasas. 
El comienzo del ensayo de las grasas, se adelantó al 
dia 15 de Mayo, festividad local, lo que permitió tomar 
fangos de la Depuradora de La China, sin complicaciones 
burocráticas, previsibles dada la fase de bulking que 
sufría la planta. 
El microscopio, y los ensayos de laboratorio, confir-
man la sospecha, pero dado que las bacterias filamentosas 
no están muy desarrolladas, el fango decanta relativamente 
bien, y podemos calificar el bulking como ligero. 
Los resultados de los ensayos mencionados son: 
MLSS 1705 mg/l 
VS30 380 mg/l 
Grasas 26 mg/1 
SVI 223 
Los dias siguientes, se mantiene el tanque, con 
alimentación normal, el que hemos llamado sustrato A, y 
oxigenación. 
El día 18, los síntomas del bulking han desaparecido 
casi totalmente (SVI 159) y se comienza a añadir grasa, 
entre 50 y 100 gr. diarios. El control de la grasa presente 
se efectúa por ensayos, no por control de la grasa añadida. 
251 
El índice volumétrico de fangos (SVI) crece día a día, 
en una relación muy directa con la cantidad de grasa 
presente en el tanque, exceptuando el día 23, que presenta 
unos resultados un tanto atípicos. 
El seguimiento del ensayo, se muestra en el cuadro y 
gráfico siguientes, al que es necesario hacer, aún , alguna 
precisión. 
A partir del día 25, la medición de SV 3 0 , presentó 
alguna dificultad. Aunque el fango sedimentase bien, una, 
al principio pequeña, capa de fango y grasa flotaba en la 
superficie del liquido que decantaba en la probeta. Ese 
volumen de fango y grasa, no ha sido tenido en cuenta al 
contabilizar el VS 3 0 ,con lo que se piensa, que se está del 
lado de la seguridad, y que los valores asignados al índice 
volumétrico de fangos (SVI), a partir de ese día pueden ser 
un tanto conservadores. 
En el gráfico, existen dos puntos negros. El primero, 
a la izquierda, corresponde a ensayos de control, del fango 
según llegó de La China, y al no corresponder al ensayo, se 
elimina de las siguientes consideraciones. Sobre el segundo 
punto negro, más a la derecha y arriba, se hablará un poco 
más adelante, al dicutir el modelo matemático al que se 
llegará y las correspondientes conclusiones. 
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La disposición de los puntos, en el gráfico, induce 
rápidamente a considerar la posibilidad de ajustar una 
curva, a esos puntos, por mínimos cuadrados-
Una primera curva, marcada, en el gráfico siguente, 
con cuadritos, ofrece un ajuste, con un coeficiente de 
correlación de 0,92, que choca con la realidad palpable. 
La ecuación obtenida 
y = 0,0024 x2 - 0,18 X + 205 
nos da, siempre, valores de SVI superiores a 200 para cual-
quier cantidad de grasa, lo que choca con lo representado 
en el gráfico anterior. 
Eliminando el valor, que hemos señalado como atípico, 
el segundo punto negro, la curva obtenida por mínimos 
cuadrados obedece a la ecuación 
y = 0,0016 x2 + 0,41 x + 104 
muy similar a la anterior, pero que, para valores de la 
concentración de grasas inferiores a 150 mg/l garantiza 
valores del SVI inferiores a 200. 
De aquí se extraen dos conclusiones: 
a) La variación SVI -Concentración de grasas obedece aun 
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modelo parabólico, cuya ecuación ya se ha facilitado más 
arriba. 
b) Existe un valor limite, 150 mg/l de grasa, por encima 
del cual, en las mejores condiciones no se puede garantizar 
un SVI inferior a 200, y por tanto seguridad contra el 
bulking. 
C A P I T U L O 6 . 
C O N C L U S I O N E S 
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES. 
6. 1. Conclusiones. 
Como resultado de la investigación cuya descripción se 
realiza en el Capitulo 5, se han podido establecer las conclu-
siones que, ya allí, se iban explicando, pero que de una manera 
expresa quedan reflejadas en este capitulo. 
6. 1 . 1. 
La edad del fango tiene una importancia considerable en la 
formación de bulking. 
Dados los resultados de la Planta Piloto I, podemos cifrar 
un periodo de empleo óptimo de 8 a 11 dias, presentando valores 
excesivamente amplios al descender de 5 dias. 
Esto justifica las dificultades encontradas en la puesta en 
marcha de las plantas. 
6.1.2. 
Se observa que conservando el resto de las conclusiones, 
existió una elevación de SVI, entre el 18 de Noviembre y 10 de 
Diciembre, coincidiendo con una bajada de temperatura. 
6.1.3. 
La influencia de 1 a carga másica, sobre la variación del 
SVI, y en consecuencia sobre el proceso del bulking, puede 
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ajustarse mediante un modelo parabólico, respondiendo a la 
ecuación 
y = 1760 x2 - 480 x + 214 
6.1.4. 
Se recomienda para disminuir SVI y en consecuencia reducir 
el proceso de bulking, mantenerse por debajo de 0,36 kg de DBO 
por Kg de MLSS y día, de carga másica. 
6.1.5. 
Con valores de MLSS menores de 2900, se observa un proceso 
de bulking, que aumenta al disminuir MLSS. Con nutrientes 
sobrados y sin intervención de temperaturas, solo elevando la 
concentración de MLSS a valores comprendidos entre 3.800 y 4.200 
se logra, casi eliminar el bulking. 
En condiciones de nutrientes similares, se puede marcar que 
al sobrepasar la concentración de MLSS los 5000, el proceso 
funciona muy bien. Con MLSS de 7000 el bulking ha desaparecido 
totalmente, pese a que en esos momentos, podrian existir procesos 
de viscosidad del agua negativos a estos efectos, por variación 
de temperaturas. 
6.1.6. 
A la vista de los ensayos en Planta II se puede limitar el 
periodo conveniente de edad de fango entre 7,5 y 10 dias, siendo 
el óptico al que se recomienda tender de 8,5 dias. 
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6.1.7. 
En vista de los resultados obtenidos en la Planta Piloto II, 
el modelo de SVI-Edad de Fango queda ajustado por una curva 
parabólica 
y = 14 x2 -247 x +1263 
que presenta un minimo en 8,5 , con un coeficiente de correlación 
de 0,75 
6- 1*8. 
Comparando las curvas obtenidas en esta investigación con 
las de otros investigadores, se acepta la forma de la de Ecken-
felder, y habrá que justificar las diferencias de valor de SVI, 
por el tipo de agua residual. No se ajusta a nuestra investiga-
ción el modelo de Downing. 
6. 1.9. 
La relación SVI-Carga másica, en la zona marcada como buena, 
hasta 0,36 de carga másica, se ajusta a un modelo parabólico, que 
en esa zona se aproxima a las curvas correspondientes de lo 
Profesores Chao y Hernández Muñoz. 
6. 1. 10. 
Se obtiene una gran seguridad en procesos biológicos, 
funcionando en serie, siempre que el segundo trabaje a carga 
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inferior a 0,2 
6.1.11. 
En un proceso biológico seriado, la primera etapa no se 
ajusta a lo establecido en las conclusiones anteriores, dado el 
valor de su carga y tiempo de retención. 
6.1.12. 
Aislado el tema de la edad del fango, se comprueba que 
la curva de clarificación del 80 %, se alarga al transcu-
rrir los dias. La temperatura se mantiene costante e igual 
a 20 º C 
6.1.13. 
En los ensayos efectuados considerando simultánea-
mente edad de fango y carga másica se observa ausencia de 
problemas con carga menor de 0,2. 
Con carga 0,5 se estima como limite, una edad de fango 
de 14 dias. 
Con carga 1,0 el limite se puede poner en 13, pero es 




No se han observado problemas con concentraciones de 
O2 alcanzando valores de hasta 5 y 6 mg/l. detectándose la 
aparición de bacterias fi1amentosas, por debajo de concen-
traciones de 0,4 mg/l, si bien en estos valores, los fangos 
decantan bien (no bulking), El bulking aparece cuando la 
concentración de oxígeno disuelto baja de 0,1 mg/1. 
Una concentración rica de O2 de forma aislada, 
contemplando solo este parámetro, no es causa de producción 
de bulking por gasificación de los lodos, según se ha leido 
en múltiples tratados. Cuando aparece en dichos tratados, 
el bulking moderado será debido a efectos sinergeticos de 
la concentración de oxigeno con otros parámetros con 
incidencia en la producción del bulking. La investigación 
concluye remarcando la importancia de las condiciones 
anóxicas en la producción del bulking, coincidiendo con 
las teorias existentes. 
6. 1. 15. 
El déficit de nutrientes, singularmente el fósforo, es 
causa de bulking, al favorecer una desnitrificación que 
gasifica los fangos y los hace flotar. 
6. 1. 16. 
La concentración de grasas, guarda una relación 
263 
estrecha con el SVI, relación que se ajusta a un modelo 
parabólico de ecuación 
y = 0,0016 x2 +0,41 + 104 
Se encuentra un límite, en 150 mg/1 de grasas, por 
encima del cual no se puede garantizar un SVI inferior a 
200, o de otra forma, por encima del cual, se produce 
bulking. 
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A.1. Descripción de la Estación Depuradora de Aguas Residuales de 
La China (Madrid). 
Todos los t r a b a j o s relacionados con e s t a Tesis Doctoral, han 
estado de una forma o de o t r a , muy ligados a la depuradora de La 
China. 
Las aguas res idua les u t i l i z adas en las P l a n t a s Piloto I, II 
y III, han sido aguas r e s idua les rec ib idas en la EDAR de La 
China. De la misma forma, los fangos u t i l i zados para sembrar las 
P lan tas Piloto, incluida la IV, y más de una vez, provenían, 
también de La China. 
Tres de n u e s t r a s P lan tas Piloto es taban i n s t a l a d a s al l í , y 
en su explotación, a veces , hemos seguido ios mismos c r i t e r i o s 
que informaban la explotación de La China. 
Parece lógico, pues, añad i r un apéndice con una descripción 
a u n q u e sea somera, de la Estación Depuradora de Aguas Residuales 
de La China. 
No obs tan te , la absoluta prohibición municipal de publ icar 
da tos , f o t o g r a f í a s , planos, a n á l i s i s de i n f l u e n t e s o e f luen tes , 
e t c . . . . nos obliga a cambiar el p lan teamiento de e s t e Anejo, 
aunque sin renunciar a la idea p r i m i t i v a . 
La solución adoptada ha sido muy simple. Se t r a n s c r i b e , 
l i te ra lmente , el a r t i c u l o publicado en la Revis ta de Obras Publicas 
número 3198, de Noviembre - Diciembre de 1.981, dedicado monográ-
ficamente al Plan de Saneamiento i n t e g r a l de Madrid, y firmado 
por el Ingeniero de Caminos, Canales y Pue r to s , D. Rafael Naranjo 
Anegón. 
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El mencionado a r t í c u l o decía: 
ESTACIÓN DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES DE LA CHINA (MADRID). 
ANTECEDENTES 
La Estación Depuradora de Aguas res idua les de La China se 
comenzó a cons t ru i r en 1935 por Fomento de Obras y Construccio-
nes, S.A., según el proyecto redac tado por el eminente ingeniero 
D. José María Gut iér rez Pajares. En dicho proyecto se contemplaba 
ya una planta con t r a t a m i e n t o primario y biológico de las aguas, 
y con digestión anaerobia de los fangos, capaz para una población 
de 650.000 hab i tan tes , con un caudal medio 2 m 3 / seg . 
Desgraciadamente, la g u e r r a civil i n t e r r u m p i ó los t r a b a j o s 
cuando únicamente había sido cons t ru ido y equipado el p r e t r a t a -
rniento y una p a r t e de las obras civiles correspondientes al r e s t o 
de! proyecto. 
concluida la contienda, y con grandes d i f icul tades debidas 
a la carencia de materiales, se r eanuda ren las obras , que en su 
par te principal, quedaron acabadas en la década de los 50. 
Entre 1969 y 1972 se realiza por Proyectes y Servicios , S.A. 
(PROSER) el p r o y e c t o de la ampliación de p r e t r a t r a m i e n t o , 
p r imar io , d iges t ión de lodos y d e s h i d r a t a c i ó n mecánica, capaz 
para 1.300.000 h a b i t a n t e s , cuyas obras a cargo de Fomento de 
Obras y Cons t rucc iones , S.A., f inal izan en 1975, aunque e n t r e 
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esta fecha y 1979 se e jecu tan d ive r sa s obras complementarias de 
mejora y acondicionamiento de de te rminadas ins ta lac iones . 
En 1980, el Excmo. Ayuntamiento de Madrid, den t ro del marco 
del Plan de Saneamien to I n t e g r a l , convoca concurso p a r a el 
proyecto y ejecución de las obras co r respond ien tes al t r a t a m i e n t o 
biológico, lo que incluye una nueva ampliación del t r a t a m i e n t o de 
fangos, en lo r e f e r e n t e a espesamiento, d iges t ión y d e s h i d r a t a -
ción. 
El concurso es adjudicado en ab r i l del p r e sen t e año a la 
agrupación formada por Fomento de Obras y Construcciones, S.A. y 
Proyectos y Servicios , S.A., según proyecto r edac t ado por é s t a 
última empresa, que asimismo ha redac tado el proyecto de cons-
t r u c c i ó n , cuyos e lementos bás icos de diseño son los que se 
de ta l l an a cont inuación . 
ELEMENTOS BÁSICOS DE DISEÑO 
CAUDALES 
Caudal medio diario 3,30 m 3 / s e g . 
Caudal mínimo 1,32 m3/seg. 
Caudal punta diurno en tiempo seco 4,80 m 3 / s e g . 
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CARACTERÍSTICAS AGUA BRUTA 
Sólidos en suspensión 420 p.p.m. 
DBO5 400 p.p.m. 
DQO 760 p.p .m. 
CARACTERÍSTICAS AGUA TRATADA 
Sólidos en suspensión 
DBO5 
DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO DE CONSTRUCCIÓN 
El p r o y e c t o a r e a l i z a r c o n s i s t e en completar la a c tua l 
planta de t r a t a m i e n t o pr imar io con las ins ta lac iones necesa r i a s 
para un t r a t a m i e n t o s e c u n d a r i o , que p e r m i t a las condiciones 
idóneas para el poster ior ver t ido de las aguas al Río Manzanares, 
así como la cor respondien te ampliación de las ins ta lac iones de 
t r a t a m i e n t o de lodos. 
Se describen a cont inuación las c a r a c t e r í s t i c a s fundamenta-





1.- MEJORAS EN LA PLANTA ACTUAL 
Mejora? en la ins ta lac ión e x i s t e n t e . 
a) Mejoras en las r e j i l l a s de gruesos y finos, ins ta lando c u a t r o 
nuevas unidades en las pr imeras y o t r a s c u a t r o en las segun-
das. 
b) Cubrición y ce r r amien to del á r e a de r e j i l l a s . 
c) Mejora de la extración de a renas de los desarenadores ex i s t en -
t e s mediante c las i f icadores de a r e n a s . 
d) Modificación en los canales de al imentación a decan tadores 
e x i s t e n t e s . 
e) Instalación de compuertas de a is lamiento de los decan tadores 
e x i s t e n t e s . 
f) Mejoras en la ex t racc ión de espumas y f l o t a n t e s de los 
decantadores t r a s l adando el s epa rador de g r a s a s a la zona de 
d e c a n t a c i ó n . 
2. LINEA DE AGUA 
Pozo de gruesos 
Consiste en un ensanchamiento del colector de llegada una 
vez real izada la demolición del mismo. 
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Se dispondrán dos fosos en parale lo de dimensiones 10x3,40 
en su piano superior y 6x1,40 en el fondo. 
La extración de residuos se realiza mediante un puente móvil 
con cuchara . 
Ampliación d e s a r e n a d o r e s 
Consiste en c o s n t r u i r e i n s t a l a r dos unidades nuevas de 
12x12 m. en planta. La extración de a r enas se r e a l i z a r á mediante 
dos c l a s i f i c a d o r e s . 
Ampliación del desengrasador 
Las dimensiones en planta del tanque son de 37,60x10 met ros , 
siendo las paredes l a t e r a l e s del fondo incl inadas 60°. El t a n q u e 
es tá dividido en c u a t r o compar t imentos longi tud ina les , siendo los 
ex t e r i o r e s de acumulación de g r a s a s desemulsionadas y los dos 
i n t e r i o r e s de c i rculación del agua. 
Ampliación decan t ac ión 
Consiste en un tanque de 40 m. de diámetro y 3 m. de a l t u r a . 
El tanque es recorr ido por un puente radia l con r a sque ta s de 




Adaptación cubas de ac t ivac ión e x i s t e n t e s 
Consis te en e f e c t u a r e l t r a t a m i e n t o de las j u n t a s de 
hormigonado exis tentes . Se ha prev is to el sellado de las mismas a 
base de r e s i n a s especia les una vez p icadas y p e r f e c t a m e n t e 
limpias. 
En cualquiera de las soluciones, se han demolido los canales 
t a n t o de al imentación como recogida e x i s t e n t e s , cons t ruyendo de 
forma independiente o t r o s capaces pa ra los nuevos caudales. 
Ampliación de balsas de a i reac ión 
En las soluciones con i n su f l ac ión de a i r e , es necesar io 
ampliar las cubas e x i s t e n t e s en 37.000 m3. Es ta se consigue 
mediante 8 cubas de 104,00 metos de longitud; 11,20 m. de ancho y 
4,00 m. de profundidad. Los espesadores de las paredes serán de 
0,40 m. y la solea de 0,45 m. 
C l a r i f i c a d o r e s 
Se proyectan seis tanques c i rcu lares de 62 m. y 3,5 m. de 
a l t u r a ú t i l . 
El canalillo reco lec tor de agua t r a t a d a de v e r t e d e r o doble 
se apoya en unas ménsulas empotradas en el cuerpo c i l indr ico . 
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Cubas de clonación 
Consiste en un tanque en forma de laber in to mediante paredes 
intermedias, las dimensiones en p lan ta se rán de 77,60 m. x 26,50 
m. con 2 m. de a l t u r a ú t i l de agua. 
3. LINEA DE FANGOS 
E s p e s a d o r e s 
Se a p r o v e c h a r á n como espesadores los dos c l a r i f i c a d o r e s 
e x i s t e n t e s , adaptándolos convenientemente . El d iámet ro cor respon-
diente es de 34 m. y la a l t u r a ú t i l de 3 m. 
Diges to res p r i m a r i o s 
Se proyecta ampliar los ex i s ten tes en un tanque de 8.000 m3 
de capacidad. Tendrá un diámetro de 29 m. y una a l t u r a ú t i l de 
12,30 m. 
Deshidratación de lodos 
Se dispondrán cua t ro f i l t r o s de banda continua de 2,50 m. de 
ancho de te la , dejando los e x i s t e n t e s de vacío como r e s e r v a de 
los a n t e r i o r e s . 
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4. LINEA DE GAS 
Calefacción y ins ta lac ión de gas 
Se amplía la calefacción en un in tecambíador de calor de 
700.000 Kcal /hora , y su ins ta lac ión cor respond ien te de bomba de 
lodos, bomba de agua ca l ien te y conjunto de t u b e r í a s , accesorios 
e i n s t r u m e n t a c i ó n . 
En cuanto al gas, se dispondrán t r e s compresores de gas de 
650 m3 / bora para al imentar a los motogeneradores. 
Recuperación de energía 
El metano producido en la digestión de los fangos se 
recupera , de manera que la energía producida es p rác t i camen te 
suf ic iente para el abas tec imien to de la P lan ta . 
A este efecto se ins ta la rán dos motogeneradores de 1.500 CV. 
modificándose la calefacción en el s e n t i d o de a p r o v e c h a r al 
máximo la r e f r i ge rac ión de los motores . 
5. VARIOS 
Se r ea l i za rá la urbanización de la p lan ta con la c o n s t r u c -
ción de viales de acceso a todos los puntos necesar ios para una 
p e r f e c t a e x p l o t a c i ó n . 
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Se cons t ru i rá un nuevo edificio de explotación y cont ro l con 
l a b o r a t o r i o , sala de cont ro l , despachos, e t c . 
Se d o t a r á a la p l a n t a de todos aquel los elementos de 
instrumentación necesarios pa ra un per fec to control de la misma. 
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A N E J O 2 
LA TÉCNICA EN EL MOMENTO ACTUAL. 
- 15 -
A N E J O 2. LA TÉCNICA EN EL MOMENTO ACTUAL, 
A2. 1. Generalidades. 
A2.1.1 El agua desde el punto de vista «físico, químico 
y biológico. 
El agua es el compuesto más abundante de la Naturale-
za, y como tal, se encuentra presente a la mayoría de los 
fenómenos, tanto físicos, como químicos o biológicos de la 
vida animal o vegetal, estando presente en gran proporción 
en la constitución de los seres vivos, que aprovechan su 
extraordinario poder disolvente, para convertirla en 
vehículo de transporte de las sustancias minerales y 
orgánicas que les sirven de alimento, así como para 
la eliminación de los residuos. 
Al considerar sus aspectos físicos, químicos y 
biológicos, extraemos del "Manual Técnico del Agua" de 
Degrémont ( 83 ) los datos que se exponen a continuación: 
A2.1.1.1. El agua desde el punto de vista físico. 
El agua es el resultado de la combinación del hidróge-
no y del oxígeno naturales. Intervienen, por tanto, en su 
composición distintas combinaciones de dos series de 
isótopos 1H, 2H y 3H, por parte del hidrógeno (hidrógeno, 
deuterio y tritio) y 16O, 17O y 18O por parte del oxígeno. 
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A tenor de lo expuesto son 18 los tipos de moléculas 
presentes en el agua natural, no obstante, por la propor-
ción excesivamente pequeña de las demás, tomaremos como 
fórmula del agua, H2O. La molécula de agua tiene un momento 
eléctrico que se manifiesta en sus propiedades físicas y 
eléctricas, siendo un liquido de los denominados polares 
(se la llama con frecuencia dipolo). 
En el agua, en estado liquido, hay una asociación de 
varias moléculas, por enlaces de hidrógeno, de forma que 
cada átomo de hidrógeno de una molécula de agua esta unido 
al átomo de oxígeno de la molécula vecina. 
Desde nuestro particular punto de vista, las propieda--
des físicas más interesantes para el tratamiento del agua 
son las siguientes: 
a) Masa volúmica. 
La masa volúmica varía con la presión y la temperatura 
por compresión del edificio molecular. Tiene un máximo a 
4,08 oC y a la presión de 1 bar. 
b) Propiedades térmicas. 
b.1. Calor másico: 4180 J/(Kg ºC) a 0°C. Varia 
con la temperatura y presenta un minimo a +35 °C. 
b.2. Calor latente de fusión: 330 KJ/Kg o 79 
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Kcal/Kg 
b.3. Calor latente de vaporización: 2250 KJ/Kg o 
539 Kcal/Kg, a presión normal. 
Lo elevado de estos valores, hace que las grandes 
extensiones de agua sobre la superficie de la Tierra, 
constituyan verdaderos volantes térmicos- La utilización 
del agua, como portadora de calor, se debe a la misma 
razón. 
c) Viscosidad. 
Es la propiedad del liquido de oponer resistencia al 
movimiento. Es el factor determinante de las perdidas de 
carga. Varia con la temperatura, la presión y la cantidad 
de sales disueltas. 
d) Tensión superficial. 
La tensión superficial del agua es de 73 x lO - 3 N/m a 
18 °C. Es tal que provoca una ascensión capilar de 15 cm-
en un tubo de 0,1 mm. de diámetro. 
e) Propiedades eléctricas. 
e.1. Constante dieléctrica: de elevado valor, del 
orden de 80, confiere al agua un alto poder ionizante. 
e.2. Conductividad eléctrica: el agua es ligera-
mente conductora, su conductividad K = 4,2 x 10-6 siemens 
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por metro, a 20 ºC. Aumenta al disolver sales y varía en 
función de la temperatura. 
f) Propiedades ópticas. 
La transparencia del agua depende de la longitud de 
onda de la luz que la atraviesa. Los rayos ultravioleta 
pasan bien, no así los infrarrojos. De la luz visible, el 
agua absorbe el anaranjado y el rojo, y en consecuencia 
transmite color azul en capa espesa. 
A2.1.1.2. El agua desde el punto de vista quimico. 
La energía de formación de la molécula de agua, 58 
Kcal/mol, es grande, lo que justifica su gran estabilidad. 
Sus propiedades eléctricas y constitución molecular, le 
hacen especialmente apta para la disolución de numerosos 
cuerpos. En efecto, la mayor parte de las sustancias 
minerales, así como gran número de gases y productos 
orgánicos , pueden disolverse en agua. 
Disolver un determinado compuesto es romper su 
cohesión, la cual se debe a fuerzas electrostáticas, que 
pueden ser interatómicas, intermoleculares o fuerzas de 
atracción más débiles, tipo Van der Waals. 
La atracción hidrante del agua (debida a su carácter 
bipolar) destruye, por completo o parcialmente, comenzando 
- 19 -
por los más débiles, los distintos enlaces electrostáticos 
entre átomos y moléculas, reemplazándolos por enlaces con 
sus propias moléculas, produciéndose una verdadera reacción 
quimica (solvatación). Una solvatación completa es una 
disolución. 
Particularmente nos interesa la solubilidad de 
determinados gases, que obedecen a la Ley de Henrys 
V = CP 
donde a es el coeficiente de solubilidad, C la concentra-
ción del gas en cuestión , en la fase gaseosa, P la presión 
total y V la cantidad de gas disuelto. 
Los valores de y V para distintos gases a 10 °C y 
presión atmosférica son: 
GAS V(mg/1) 
N 2 0,018 23,2 
O 2 0,038 54,3 
C O 2 0,194 2.318 
H2S 3,39 5-112 
Los anhídridos y diversos ácidos gaseosos se disuelven 
y después se combinan, por lo que su coeficiente de 
solubilidad es mucho mayor que el de otros gases. 
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La solubilidad de los liquidos en agua depende de la 
polartidad de las moléculas del liquido considerado.Las 
moléculas que contienen grupos 0H-, SH- o NH2- son muy 
polares y por lo tanto muy solubles en agua, mientras que 
otros liquidos, como hidrocarburos, aceites, grasas, etc., 
no polares, son muy poco solubles. 
Con relación a la solubilidad de los solidos, distin-
guiremos el caso en el que el soluto se dispersa espontá-
neamente en el agua, en moléculas del mismo orden de 
magnitud que las del agua, se obtiene una solución verdade-
ra. 
Puede producirse la solvatación con una dimensión 
relativamente grande de las particulas dispersadas. 
Estaremos ante una solución coloidal. Si la reacción de 
solvatación es solo superficial, se obtiene una suspensión 
coloidal, o una gelatina, según el cuerpo se moje o se 
hinche. 
De hecho la peptización, que es la expresión corres-
pondiente a la disolución coloidal, va siempre precedida de 
una hinchazón de la materia sólida por el líquido. Si es 
suficiente una pequeña hinchazón para destruir los enlaces 
de cohesión del coloide, se produce la peptización, sin que 
el periodo de hinchazón sea aparente, pero lo normal será 
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que la hinchazón sea apreciable, y si esta sigue aumentan-
do, llegará a producirse la rotura de la masa gelatinosa y 
comenzará la peptización. Este proceso puede ser acelerado 
con calor y agitación. 
Las distintos tipos de fuerzas de cohesión entre 
moléculas, y la polarización del soluto como la del 
disolvente (el agua), dan como consecuencia una escala de 
solvatación que va desde la solubilidad total o limitada 
por una saturación, la disolución imperfecta (coloides),la 
simple hinchazón (macromoléculas hidrófilas) a la insolubi-
lidad con mojado o sin él. 
En algunos casos, la solvatación o el simple mojado se 
producen mediante la intervención de un tercer elemento, al 
que se llama sol ubi 1 izante en el caso de soluciones 
verdaderas, peptizante en las coloidales, emulsionante en 
las emulsiones, estabilizante en las suspensiones coloida-
les y agente humectante en las acciones superficiales. 
Estos elementos forman un lazo entre solvente y soluto, que 
a su vez puede ser roto por otros agentes denominados 
precipitantes, coagulantes, f1oculadores, espesadores, 
etc., obteniéndose el efecto contrario. 
A2.1.1.3. El agua y la Biología. 
Las propiedades físicas y químicas del agua, unidas a 
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las del oxigeno y anhídrido carbónico, fomentan la estabi-
lidad térmica de la biosfera, contribuyendo a crear 
condiciones favorables para el desarrollo de la vida. 
Existe todo un ciclo biológico del agua, en el 
transcurso del cual se producen toda una serie de cambios. 
El agua, en efecto, es un vehículo que no se presenta en 
estado puro, sino cargado de sustancias minerales y 
orgánicas útiles, o perjudiciales para la vida. 
El agua entra en gran proporción en la constitución de 
los seres vivos, el 70 u 80 % de nuestro organismo está 
compuesto de agua, que en el protoplasma se convierte en 
una solución coloidal de moléculas proteínicas, debido al 
fenómeno de solvatación de las ramificaciones laterales de 
estas moléculas. 
La vida celular está unida al agua. Algunas células 
son capaces de efectuar la síntesis a partir de elementos 
minerales, transformando el agua, sales minerales y C0 2 en 
materia orgánica, son las células autótrofas. Las células 
heterótrofas,por el contrario necesitan degradar y oxidar 
materia orgánica para producir energía (energía cinética) 
que es aprovechada por la célula para crecer, desplazarse y 
reproducirse. 
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El proceso catabólico, o de degradación de la materia 
orgánica citado, lleva aparejado la producción o interven-
ción de moléculas de agua. En el seno de la célula heteró-
troía se produce una degradación de materia orgánica, que 
en definitiva es una deshidrogenación. Si el destino de 
este hidrógeno es combinarse con oxígeno molecular y 
producir agua nos encontramos ante un proceso aerobio. si 
no existe oxígeno molecular libre, el proceso implica la 
transferencia del hidrógeno a otro compuesto distinto 
del oxígeno molecular y el proceso se denominará anaerobio. 
Como ejemplo podemos citar la transformación de la 
glucosa 
-en medio aerobio 
C6H12O6 + 6O2 —• 6CO2 + 6H2O + 650 cal/mol 
-en medio anaerobio 
C6H12O6 —• 3CO2 + 3 C H 4 + 34,4 cal/mol 
Se puede observar que la energía liberada es mucho 
mayor en los procesos aerobios, y por tanto la multiplica-
ción celular y como consecuencia el proceso de degradación, 
hasta el estado final será mucho más rápido, a igualdad de 
las restantes condiciones. 
Estas reacciones químicas son posibles en presencia de 
catalizadores orgánicos, que son compuestos proteínicos 
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complejos producidos por las células vivas y que se 
denominan enzimas y a las que pueden fijarse las moléculas 
orgánicas o substrato. 
Las enzimas pueden ser extra o intracelulares. Las 
primeras degradan materia orgánica compleja, que no puede 
atravesar las paredes celulares y las segundas aseguran la 
asimilación dentro de las paredes de la célula. 
A2.1.2. Sustancias presentes en un agua residual. 
Las materias presentes en las aguas residuales pueden 
ser orgánicas o inorgánicas, provenientes de los desechos 
de la actividad humana. En un agua residual fresca encon-
traremos cantidades variables de materias cornos sustancias 
fecales, trozos de alimentos, basura, papeles,etc..En un 
principio no tiene un olor especialmente desagradable, pero 
al transcurrir el tiempo su color va pasando de gris a 
negro, y ahora sí, su olor es fuerte y desagradable, 
llamándose entonces, sépticas. 
La materia orgánica presente, se compone en general de 
combinaciones del carbono con otros elementos, formando 
compuestos de complicada estructura, como son, por ejemplo, 
urea y albúmina. Casi todos estos productos son muy 
inestables, siendo su degradación, casi siempre, de tipo 
biológico. 
- 25 -
La materia presente en un agua residual la podemos 
clasificar como solidos, y gases di sueltos, y dentro de los 
sólidos es muy interesante efectuar un estudio de los 
organismos vivos, microorganismos, en general, cuya 
presencia es de vital importancia para el proceso de 
tratamiento de estas aguas. 
A2.1.2.1. Sólidos. 
Un cuadro, extraido del Manual de Tratamiento de 
Aguas Negras del Departamento de Sanidad de Nueva York, 
puede ser muy ilustrativo del tipo y proporciones de los 











































Pasamos ahora a diferenciar unos de otros, clasifican-
dolos en orgánicos e inorgánicos, o atendiendo a su 
condición física en suspendidos, coloidales o disueltos. 
Bólidos orgánicos. De origen animal o vegetal, inclu-
yendo productos de desecho, materia animal muerta y 
organismos o tejidos vegetales. Son sustancias que contie-
nen carbono, hidrógeno y oxigeno, pudiendo existir combina-
ciones con nitrógeno, azufre o fósforo. Los grupos princi-
pales son las proteinas, hidratos de carbono y las grasas. 
Los sólidos orgánicos están sujetos a degradación por la 
actividad de organismos vivos y son combustibles o fuentes 
de energía. 
Sólidos inorgánicos. Son sustancias inertes y por 
tanto no están sujetas a degradación. Son sustancias 
minerales, en general no combustibles, y que se suelen 
clasificar por tamaños en gravas, arenas, cienos y sales 
minerales. Dentro de estas últimas los sulfatos, pueden en 
determinadas condiciones, si ser degradados a sulturos. 
La cantidad total de sólidos, es lo que se suele 
llamar fuerza de un agua residual. En realidad, la concen-
tración de sólidos orgánicos y su capacidad de degradación 
es lo que marcará la fuerza de un agua negra. 
- 28 -
Atendiendo a su condición fisica: 
Sólidos suspendidos. Son los que se encuentran en 
suspensión siendo perceptibles a simple vista y separables 
por sedimentación y filtración. Uniendo la terminología a 
las técnicas de laboratorio, diremos que son sólidos en 
suspensión, los retenidos por la capa filtrante de asbesto, 
de un crisol Gooch. Los sólidos suspendidos se dividen en: 
Sólidos suspendidos Sedimentables. Es la fracción 
de sólidos suspendidos cuyo tamaño y peso es suficiente 
para sedimentar en un periodo determinado de tiempo. 
Entenderemos que son los sólidos que sedimentan en 30 
minutos, o en una hora, en un cono Imhoff. El resultado se 
expresa en mililitros de sólidos sedimentados por litro de 
aguas negras, o en partes por millón (p.p.m.). El resultado 
debe indicar el tiempo de sedimentación. 
Sólidos suspendidos coloidales. Se definen por 
diferencia entre Sólidos suspendidos totales y sedimenta-
bles, pues no existe una prueba sencilla de laboratorio 
para su determinación. Su clasificación es también un poco 
arbitraria, pues bastantes sustancias coloidales sedimenta-
rían en el cono Imhoff, si el tiempo fuese mayor, aunque la 
mayoría permanecería en suspensión durante dias. Correspon-
de al % de sólidos totales (cerca del 40%) que son difici-
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les de eliminar por procedimientos físicos o mecánicos, 
pero que quedan retenidos en el crisol de Gooch. Más 
de las dos terceras partes de estos sólidos coloidales son 
orgánicos y factor muy importante en la depuración biológi-
ca. 
Sólidos di sueltos. El término di suelto, no lo emplea-
mos de una forma correcta, puesto que englobamos en el 
término algunos sólidos en estado coloidal. Dentro de los 
Sólidos di sueltos contabilizamos todos los que atraviesan 
la capa filtrante de asbesto de el crisol Gooch. 
Las concentraciones de solidos en p.p.m. del cuadro 
resumen anterior corresponden a aguas residuales tipo medio 
y domesticas. La composición varia con la hora, o e día de 
la semana, y de manera mucho mas apreciable si se introdu-
cen desechos industriales. 
A2.1.2.2. Gases disueltos. 
El más importante es el oxígeno, presente ya en el 
agua de abastecimiento, de donde llega a las aguas negras, 
aparte del que estas puedan disolver en su contacto con la 
atmósfera. Su papel en el tratamiento biológico se verá con 
detalle más adelante. En las aguas residuales podemos 
encontrar nitrógeno, disuelto de la atmosfera, o de 
procesos de desnitrificación, anhídrido carbónico de la 
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descomposición de materia orgánica, sulfhídrico, etc.,im-
portantes en el proceso de depuración o indicativos de su 
marcha. 
A2.1.2.3. Microorganismos. 
Los microorganismos quedan englobados en todos los 
cálculos como sólidos, pues en realidad son la parte viva 
natural de la materia orgánica que se encuentra en las 
aguas residuales, y de vital importancia para su degrada-
ción y descomposición. 
Puede decirse, con toda corrección, según se ha visto 
para procesos naturales, que el proceso de depuración se 
reduce al control de la actividad de millones de "trabaja-
dores" utilizados en el proceso. Plantas, animales, hongos 
y bacterias son excelentes empleados que sólo precisan de 
las adecuadas condiciones para ejercer su misión, y éste es 
el único secreto de una buena depuración, el adecuado 
control del desarrollo y actividad de estos colaboradores. 
Entre estos microorganismos, bacterias u organismos 
más complejos, nos interesan especialmente las primeras. 
2.1.2.3.1. Bacterias. Las bacterias son microor-
ganismos unicelulares vivos, con funciones y proceso vital 
similares a los de los vegetales, aunque algunas son 
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móviles, es decir, que son capaces de desplazarse libremen-
te por su propia fuerza. Como organismos vivos, las 
bacterias necesitan alimentos, oxígeno y agua. Cuando el 
medio les proporciona estos elementos, en condiciones 
adecuadas de temperatura, su proceso vital descompone 
la materia orgánica, produciendo elementos más sencillos 
como desecho. 
Las bacterias pueden ser parásitas o saprofitas. Las 
primeras, entre las que se encuentran las patógenas, 
necesitan un huésped del que extraer su alimento ya 
preparado, produciendo compuestos tóxicos que producen 
enfermedades en el huésped. Enfermedades como el tifus, 
disentería, colera, etc., tienen este origen, y las 
bacterias que las producen estarán en las aguas negras que 
reciban deyecciones de personas enfermas. El adecuado 
tratamiento de las aguas residuales evitará la transmisión 
de estas enfermedades. 
Las bacterias saprofitas se alimentan de materia 
orgánica muerta. Su actividad es de gran importancia en los 
tratamientos biológicos de las aguas residuales. 
Todas las bacterias necesitan oxígeno para su respira-
ción. Algunas sólo pueden utilizar oxígeno que esté 
disuelto en el agua, es decir oxígeno disuelto, libre o 
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molecular. Se trata de microorganismos aerobios, y el 
proceso que desarrollan en la descomposición de la materia 
orgánica será un proceso aerobio, que se desarrolla sin 
producción de olores ni condiciones desagradables. Otras 
bacterias no pueden existir en condiciones aerobias, con 
oxígeno disuelto, y el oxígeno que necesitan tienen 
que obtenerlo de los sólidos orgánicos y de algunos 
inorgánicos. Estas son las bacterias anaerobias y el 
proceso de descomposición de la materia orgánica que 
desarrollan se denomina putrefacción, que da origen a 
olores molestos y condiciones desagradables. 
Algunas bacterias pueden adaptarse a vivir de un medio 
aerobio en uno anaerobio, y se denominan bacterias aerobias 
facultativas. Otras tienen la posibilidad de adaptarse al 
revés, de un medio anaerobio, a uno aerobio, llamándose 
anaerobias facultativas. 
Además de las bacterias se encuentran en las aguas 
residuales otros microorganismos, quizá no en tan gran 
número,pero con una presencia activa. Tienden a ser mayores 
que las bacterias y de estructura algo más compleja, 
algunos animales, otros vegetales, pero de comportamiento 
análogo al de las bacterias, con respecto a los alimentos, 
oxígeno, movilidad, etc. 
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La importancia de las bacterias y microorganismos, 
hasta ahora, es la de transformar la materia orgánica. Pero 
para poder eliminarla totalmente, veremos que es preciso 
sedimentarla, y en el proceso de floculación-sedimentación 
comprobaremos que es de gran importancia la forma de los 
microorganismos, que tiene relación con su capacidad de 
captar oxígeno y alimentos. En estos procesos y en el tema 
que nos ocupa, tendrán un gran protagonismo los microorga-
nismos filamentosos. Las bacterias y microorganismos 
filamentosos presentan una relación superficie/volumen muy 
beneficiosa para la captación de alimentos y oxígeno, 
cuando estos son escasos, y los microorganismos entran en 
competencia, unos con otros. Esta facilidad para alimentar-
se en condiciones difíciles les permite prosperar en dichas 
condiciones e imponerse a las bacterias saprofitas normales 
(formadoras de flóculos), dificultando la agregación de 
solidos para formar flóculos suficientemente pesados, y por 
tanto favoreciendo la flotación, bulking, de fangos. 
A2.1.2.3.2. Protozoos depredadores. Es un grupo 
importante, junto a las bacterias, en la depuración de 
aguas residuales, aunque no actúen directamente, sino que 
más bien lo hacen como depredadores de la flora bacteriana. 
Los depredadores son muy útiles al operador de planta, 
pues son muy sensibles a las variaciones del medio, y cada 
- 34 -
tipo tiene sus condiciones especificas, por lo que, a modo 
de un fósil en estratigrafía, la presencia de un determina-
do protozoo en un fango, lo etiqueta, dando una idea de la 
adaptación del fango a la naturaleza del sustrato, calidad 
de oxigenación, presencia de tóxicos, edad del fango, etc. 
Los rotíferos, son indicadores de un sistema muy estable. 
Del Manual Técnico del Agua de Degrémont (83) extraemos la 
siguiente lista de depredadores presentes en los fangos 
activos: 
a) Rizópodos o Amebas. 
Masas protoplásmicas hialinas desnudas o incluidas en 
una cáscara o teca? se desplazan emitiendo seudópodos que 
son prolongaciones del protoplasma. Son resistentes a la 
anaerobiosis. 
Son formas transitorias durante la puesta en marcha de 
instalaciones. En marcha normal, pueden ser índice de una 
tendencia del fango a degenerarse o de sedimentos anaero-
bios. Se encuentran en algunas aguas de industrias de 
fermentación, cuando han sido sometidas a una fase de 
anaerobiosis. 
b) Zooflagelados. 
Organismos muy móviles, animados por uno o varios 
flagelos finos y muy largos. Pueden resistir en un medio 
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poco oxigenado. Primeras especies desarrolladas que 
aparecen en fangos jóvenes. 
c) Aspidisca. 
Pequeño ciliado, con aspecto de crustáceo, que se 
desplaza con rapidez por la superficie de los flóculos 
gracias a sus cirros frontales y anales. Está muy difundido 
en los fangos activados adultos. 
d) Epistylis. 
Ciliado agrupado en forma de grumos densos. Caracte-
rístico de fangos que están envejeciendo y relativamente 
bien oxigenados. Reemplaza a la vorticelia cuando las aguas 
residuales urbanas se convierten en mixtas, por adición de 
diversos tipos de aguas industriales. 
e) Opercularia. 
Pertenece al mismo orden que Epistylis y Vorticelia, 
se agrupa en grumos flojos. Es caracteristico de proceso 




Se diferencia de los anteriores, en que, aunque 
agrupado el pedúnculo no está ramificado. Existen varieda-
des de boca grande y de boca pequeña. Es un protozoo muy 
frecuente y característico de fangos en buen estado, 
adultos y bien oxigenados, en instalaciones con carga 
apreciable. 
Fig. A.2.2. 
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g) Didinium. 
Ciliado libre y nadador característico de vertidos 
domésticos, ricos en grasas y proteínas (comedores, 
cocinas) con variaciones frecuentes de carga. 
h) Acineta. 
Es un ciliado resistente, que se encuentra frecuente-
mente en aguas residuales industriales a gran carga. 
Fig. A.2.3. 
i) Lionotus. 
Ciliado nadador, característico de fangos jóvenes bien 
oxigenados, en condiciones normales de carga. 
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j) Paramecium. 
Es el ciliado tipo, libre, nadador, es una forma 
resistente, que se encuentra en la parte superior de fangos 
mal oxigenados. 
k) Rotíferos. 
Son organismos más desarrollados, sensibles a los 
tóxicos y a las variaciones de carga. Se desarrollan en 
fangos en fase de envejecimiento, bien floculados y 
oxigenados. Son característicos, por tanto de aireación 
prolongada. 
A2.2. El mecanismo de la depuración biológica. 
Las aguas residuales que entran en una estación 
depuradora convencional, son sometidas en primer lugar, a 
un pretratamiento que elimina los sólidos gruesos más 
pesados, las arenas y gravas, así como otros elementos 
variados, como trapos, maderas y grasas. 
Posteriormente son sometidos a un tratamiento secunda-
dario, cuyo objetivo es eliminar sólidos en suspensión y 
disueltos, pudiendo existir un tratamiento primario de 
sedimentación y flotación, para eliminar materiales 
sedimentables y flotantes. 
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El esquema de un tratamiento de agua residual será, 
por tanto el de la fig. (A.2.4) 
Fig. A.2.4. 
- 40 -
Dentro de todo este proceso, la atención ha de fijarse 
en el proceso de fangos activados, cuyo esquema elemental se 
presenta en la fig.(A.2.5) 
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El influente, agua residual que llega al tratamiento 
secundario, lo hace cargada de sólidos, di sueltos, en 
suspensión coloidal o casi coloidal y por tanto no separa-
bles por medios físicos. 
Estos sólidos son combinaciones de carbono con otros 
elementos, pero no son combinaciones puras, en el sentido 
químico de la palabra, que es como se han estudiado la 
mayor parte de las veces. Por el contrario, se trata de 
residuos de complicada estructura, procedentes de los 
procesos vitales del hombre, los animales y plantas. 
En general, todos estos compuestos de las aguas 
residuales son muy inestables, y se descomponen rápidamen-
te, pero esta descomposición no es puramente química, 
aunque exista, sino que en su mayor parte se debe a 
procesos biológicos. 
Los tratamientos secundarios eliminarán de las aguas 
residuales las sustancias disueltas o finamente divididas, 
no eliminables en el tratamiento primario. 
El proceso de fangos activados, que es el tratamiento 
secundario, que dá lugar al fenómeno del bulking, se reduce 
en esencia, a controlar la actividad de millones de 
microorganismos, plantas, animales, hongos y bacterias, que 
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utilizan como alimento la materia orgánica, descomponiéndo-
la al metabolizarla y ayudando a mantener los ciclos del 
nitrógeno, carbono y azufre en la naturaleza. 
El sistema de fangos activados se utiliza en casi 
todas las grandes ciudades, donde es preciso depurar a 
fondo grandes cantidades de agua residual, con costos 
relativamente bajos y sin que la depuradora resulte molesta 
para los vecinos. La instalación de fangos activados es, 
seguramente, el tratamiento biológico mas extendido, tanto 
para grandes depuradoras, como para las pequeñas estaciones 
compactas. 
Dependiendo del tipo, carga, etc.,se consigue reducir 
la DBO y los sólidos en suspensión hasta el 90 o 92 % . 
Para ello el efluente del tratamiento primario, se introdu-
ce en el tanque de aireación, al que el aire llega, bien 
introduciéndolo a presión por el fondo y dejando que 
burbujee a través del agua residual, o bien agitando la 
superficie, mecánicamente, para introducir oxígeno atmosfé-
rico. 
Las bacterias aerobias y otros organismos crecen y se 
mueven en el tanque de aireación. Con comida y oxígeno 
suficientes, se multiplican rápidamente, y en el tiempo que 
el agua tarda en llegar al final del tanque (entre 5 y 8 
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horas), la mayor parte de la materia orgánica es utilizada 
por las bacterias para producir nuevos microorganismos. 
El efluente que sale del tanque de aireación, denomi-
nado licor-mezcla, es una suspensión que contiene gran 
cantidad de microorganismos, fácilmente sedimentables, en 
un liquido con una DBO muy disminuida. Los microorganismos 
se eliminan por sedimentación en el decantador secundario, 
donde se van depositando en el fondo, en tanto el efluente, 
clarificado, es eliminado por la parte superior a través 
del vertedero. Los microorganismos depositados en el fondo 
del clarificador, en forma de fangos, son los que se 
conocen como fangos activos, y dan nombre al proceso. 
Estos fangos, organismos, son de gran valor en el proceso 
de depuración, pues extraidos rápidamente del clarificador, 
se encontrarán en inmejorable estado para seguir alimentán-
dose de residuos orgánicos. Por esta razón se bombean a la 
entrada del tanque de aireación, en un proceso llamado 
recirculación, para mezclarse con las aguas que se incorpo-
ran al tanque, y en ellas seguir eliminando materia 
orgánica, que irán transformando en nuevos microorganismos. 
El número de organismos crecerá en progresión casi geomé-
trica, llegando a ser demasiado elevado, a menos que se 
controle adecuadamente. Esto se logra retirando fangos del 
circuito, cuando aumentan en demasía. 

- 45 -
El proceso de fangos activados es un proceso aerobio. 
Los organismos que lo realizan necesitan el aporte de 
oxigeno, que se realiza en el tanque de aireación. En el 
espacio de pocas horas, y mientras el agua residual fluye a 
través del tanque, es oxidada, formándose C 0 2 , H 2 O , 
sulfatos y nitratos, mientras los microorganismos se 
desarrollan en gran número, al estar bien alimentados y 
oxigenados. 
Tras el periodo de aireación las aguas pasan al 
decantador secundario, donde los sólidos, en gran propor-
ción microorganismos, sedimentan. El liquido sobrenadante, 
prácticamente libre de solidos, será el efluente, que tras 
ser sometido a desinfección se evacúa al cauce receptor. 
Los sólidos decantados, particulas llenas de bacterias, 
hongos y protozoos activos, forman un fango, un fango 
activo, al que el proceso debe su nombre, que es recircula-
do al tanque de aireación, para mantener allí, la máxima 
concentración posible de microorganismos "comedores" de 
materia orgánica que se pueda, en función del "alimento" 
existente en el influente, y de la capacidad de oxigenación 
de la instalación, para poder mantenerlos vivos. 
El control del medio ambiente, se adivina que es vital 
para mantener en un óptimo el crecimiento de las bacterias 
protagonistas del proceso biológico. 
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La reproducción de las bacterias suele ser por simple 
división, transformándose la célula primitiva en dos nuevos 
organismos. Este proceso de fisión puede repetirse diaria-
mente hasta sesenta veces, un sencillo cálculo nos dice, 
que si esa velocidad de reproducción puede mantenerse 
durante ocho horas, una única bacteria puede desarrollar 
una colonia de 1.048.576 individuos. Naturalmente el 
crecimiento geométrico de la población se verá detenido por 
falta de alimentos, oxígeno, o incluso el tamaño del 
sistema. 
La forma normal en que se produce este crecimiento, es 
el mostrado en la figura (A.2.8), en la que se relaciona el 
número de microorganismos, ordenadas, con el tiempo, 
abcisas, para una determinada población. El crecimiento 
comienza con un periodo de retardo, correspondiente a un 
periodo de aclimatación de los microorganismos. A continua-
ción llega la fase de crecimiento logarítmico, caracteriza-
da por un crecimiento rapidisimo de la población. Un tercer 
periodo llega al estabilizarse el crecimiento, probablemen-
te por una combinación de dos factores, alimentos insufici-
entes para toda la población y equilibrio de nacimientos 
y muertes de células. Si la cantidad de alimentos decrece 
más o varían las condiciones medioambientales, la población 
entra en una fase de muerte, y en muchos casos, el decreci-




Es necesario recordar que cada tipo de microorganismo 
tiene un crecimiento distinto, función de sus necesidades 
ambientales, velocidad de reproducción, tipo de sustrato, 
etc. y que sus poblaciones coexisten, pero el grado de 
crecimiento, su abundancia nos marca con precisión el 
tiempo que hace que comenzó a desarrollarse y por tanto la 
edad del fango, y en algunos casos caracteristicas y origen 
del mismo (recuérdese A2. 1. 2. 3. 2. ) . Tomada de Metcalf-Eddy (214), la figura(A.2.8.) 
muestra el crecimiento relativo de microorganismos en el 
curso de la estabilización de un residuo orgánico en medio 
liquido. 
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A2.2.1. Teoria cinética.Aplicación al proceso de 
fangos activados. 
Ya se ha mencionado la necesidad de lograr un 
medio ambiente adecuado para el desarrollo de la comunidad 
de microorganismos, que producirán la depuración biológica. 
La regulación de las condiciones ambientales se efectuará 
controlando el pH, la temperatura, la adición de nutrien-
tes, de oxígeno, etc, y como se verá, también mediante una 
mezcla correcta. Todos estos cuidados asegurarán a los 
microorganismos un medio ambiente adecuado para poderse 
desarrollar, pero para que esto ocurra así, será preciso 
que permanezcan en el sistema el tiempo suficiente para que 
se puedan reproducir- Este tiempo dependerá de la tasa 
de crecimento de los microorganismos, que estará en 
relación directa con la velocidad a la que metabolizan el 
substrato, y también habrá que tener en cuenta la velocidad 
a la que mueren, y desaparecen del sistema, los microorga-
nismos. Así podremos escribir: 
dX/dt = Y.dF/dt - kd.X (A2.1) 
donde: 
dX/dt es la tasa de crecimiento de microorganismos, en masa 
por unidad de volumen y tiempo. 
Y es coeficiente de crecimiento o de transformación de 
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sustrato en microorganismos, en masa microorganismos/ masa 
de sustrato. 
dF/dt tasa de utilización del substrato por los microorga-
nismos en masa/volumen/tiempo 
X es la concentración de microorganismos en masa/volumen. 
La tasa de utilización de substrato, dF/dt, se puede 
aproximar mediante la ecuación: 
dF/dt = k.X.S/(K*+S) =dS/dt (A2.2) 
donde: 
k es la tasa máxima de utilización del substrato 
K* es la concentración del substrato (nutrientes) para la 
cual la tasa de utilización, es la mitad de la tasda 
máxima. 
S es la concentración del substrato que rodea a los 
microorganismos 
Una representación de la ecuación (A2.2) será como la 
de la fig.A.2.10 
Fig. a.2.10. 
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Dividiendo por X los dos miembros de la ecuación (a) 
tendremos: 
(A2.3) 
En esta ecuación, (dX/dt)/X se suele representar por 
, y teniendo en cuenta el valor de dF/dt de la ecuación 
(A2.2), se tendrá: 
(A2.4) 
en la que Y. k representa la 
La ecuación (A2.3) se puede escribir con incrementos, 
en vez de diferenciales, resultando: 
(A2.5) 
en la que 
(A2.6) 
se conoce como factor de carga,uti1ización especifica, 
tasa de eliminación de substrato, o de una manera muy 
gráfica, relación alimento-microorganismos. U, representa 
la masa de substrato utilizada, y degradada, por la masa, 
XM, de microorganismos en un tiempo finito t. 
En el otro miembro de la ecuación , el valor 
(A2.7) 
es conocido como tiempo de retención de los sólidos, o edad 
del fango,o tiempo medio de retención celular, que de todas 
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estas formas se le conoce. XM representa la masa microbiana 
total, ( X/ t)M representa el aumento de población bacte-
riana en el tiempo t, y como lo que se pretende es 
mantener la cantidad de microorganismos estabilizada, 
representará, realmente la cantidad de sólidos extraidos 
del sistema, incluyendo en este número los que se puedan 
perder con el efluente. 
La ecuación (A2.5), utilizando las sustituciones 
(A2.6) y (A2.7) se puede representar por: 
(A2.8) 
Se puede comprobar que el inverso del tiempo de 
retención, , o tasa de crecimiento de las bacterias, 
está directamente ligada con la relación alimento-microor-
ganismos, como parece lógico. La eficacia del tratamiento 
se buscará controlando, bien la relación alimento-microor-
ganismos (U), o el tiempo de retención celular -edad del 
fango-
Las ecuaciones anteriores nos permitirán crear modelos 
matemáticos de los distintos sistemas de tratamiento, 
permitiéndonos simular el flujo en pistón -plug flow-, el 
flujo dicontinuo o bien el continuo con mezcla completa, y 
un flujo arbitrario. Para este trabajo, se prestará 
especial atención a la mezcla completa con, o sin, recircu-
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lación y al flujo discontinuo -bath-, dado el tipo de 
experimentación real izada. 
A2.2.1.1. Mezcla completa sin recirculación. 
En este tipo de reactor el caudal que lo atravie-
sa, Q, no suministra organismos a su entrada en el reactor, 
tan solo una concentración de sólidos, So, que serán, en 
parte degradados y servirán de alimento a los microorganis-
mos del reactor. El tiempo de detención hidráulico serás 
(A2.9) 
representando V, el volumen del reactor y Q el caudal que 
llega, y sale del mismo. 
El tiempo de retención celular, o edad de los fangos, 
es en este caso particular idéntico al tiempo de detención 
hidráulico, pues la edad del fango sería: 
(A2.10) 
donde X sería la concentración de microorganismos en el 
tanque de aireación. El hecho de que los dos valores 
anteriores coincidan, es una característica importante del 
sistema. 
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Si efectuamos un balance de los microorganismos 
presentes en el sistema, una vez logrado el equilibrio, 
tendremos que en la ecuación (a) dX/dt = O, por la hipóte-
sis de equilibrio, y que el incremento de organismos ha de 
equilibrarse con los que salen del sistema con el caudal Q, 
es decir: 
(A2.ll) 
donde el primer miembro representa la tasa de crecimiento 
de microorganismos en el tanque de aireación, descontando 
los que mueren y el segundo los que escapan del sistema con 
el efluente del reactor. 
Fig.A.2.11 
En la ecuación anterior, podemos sustituir Q/V por 
valor obtenido en A.2.7 y de la ecuación A.2.6., podemos 
extraer la relación alimento-microorganismos, U, quedando 
la ecuación A.2.5. de la siguiente -formas 
(A2.12) 
- 54 -
en la que vemos que la relación alimento-microorganismos 
está directamente relacionada con el tiempo de retención 
celular, cosa que ya habiamos visto , pero también 
con el tiempo de retención hidráulico, pues en este sistema 
Por último, la eficiencia de la estabilización del 
residuo orgánico, también será una función directa del 
tiempo de retención, o edad del fango. En efecto, sea S, la 
concentración del substrato, que rodea a los microorganis-
mos, y por tanto, también la concentración la del substrato 
no degradado, de otro modo, la concentración de substrato 
en el efluente y So, la concentración de substrato en el 
flujo entrante, influente. 
La eficiencia en %, del tratamiento serás 
(A2.13) 
Podemos encontrar para S una expresión, en función de 
U, o de , que seria equivalente. Efectivamente, barajando 




ecuación que resuelta en S nos das 
Y comparando estas expresiones conb la (1) tendremos: 
o bien, (A2.16) 
en las que queda patente la relación entre eficiencia, o la 
concentración de substrato no degradado en el efluente, y 
la relación alimento-microorganismos, o el tiempo de 
retención. 
Como conclusión, queda claro que los coeficientes 
cinéticos, 
Y, de producción o crecimiento 
k, tasa máxima de utilización de substrato, por unidad de 
peso de microorganismos 
K*, concentración de nutrientes, para la que la tasa de 
utilización es 
Kd, coeficiente de desaparición de microorganismos 
son valores que adoptarán unos determinados valores, fijos, 
para un determinado tipo de residuo, una determinada 
población biológica y unas determinadas condiciones 
ambientales y de operación del sistema. Fijas estas 
condiciones, la concentración de residuo en el efluente, S, 
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es función de U o de ec. Y fijar uno cualquiera de estos 
tres parámetros, equivale a fijar los otros dos, y en este 
caso también la eficiencia de la estabilización. 
La representación grafica de las ecuaciones (A2. 13) y 
2.16) adopta la forma de la figura (A.2.12 .) 
Fig.A.2.12. 
Estas ecuaciones parecen demostrar que, para lograr 
ana eficiencia mayor bastaría aumentar el tiempo de 
retención, lo que no es absolutamente cierto, por no 
poderse mantener algunas hipótesis de principio, lo que 
produce que a elevadas concentraciones de microorganismos, 
consecuencia de elevados valores de se produzcan 
algunas limitaciones como son: 
-dificultad de conseguir una buena mezcla de los microorga-
nismos en el reactor. 
-limitación de la transferencia de oxigeno en un sistema 
aerobio. 
-sedimentación inadecuada en el clarificador. 
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-agotamiento de nutrientes. 
Se anotan todas estas limitaciones como posibles 
causas de bulking. 
A2.2.1.2. Mezcla completa con recirculación. 
El esquema (fig.A.2.13.) corresponde a una planta 
depuradora convencional, y por tanto el modelo matemático 
será muy útil para comprender el funcionamiento de este 
tipo de sistemas. 
Supondremos que en el reactor existe mezcla completa, 
que no hay microorganismos en el influente, y que tras el 
reactor existe un clarificador en el que sedimentan los 
microorganismos que escapan del reactor, y desde allí son 
recirculados e introducidos nuevamente en el reactor. 
Fig.A.2.13. 
La introducción del clarificador y la recirculación de 
microorganismos, harán crecer el número de estos, y en 
evitación de problemas en el sistema, será necesario 
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evacuar un determinado caudal de purga, que elimine 
microorganismos del reactor. 
Existirá también un nuevo caudal, Qr , caudal de 
recirculación, que transportará los microorganismos 
sedimentados en el clarificador, al reactor. 
Para escribir las ecuaciones de equilibrio, tendremos 
presente, que por ser la parte aerobia el reactor, conside-
raremos que únicamente en esta zona se produce estabiliza-
ción, si bien esta hipótesis puede ser algo conservadora. 
De manera análoga, para calcular el tiempo de retención 
celular, o edad del fango, consideraremos solamente el 
volumen del tanque de aireación, mientras que el tiempo de 
retención hidráulico del sistema se obtendrá al 
dividir el volumen conjunto de reactor y clarificador por 
el caudal influente: 
de la misma forma el tiempo de retención hidráulica en el 
reactor será: 
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El equilibrio de microorganismos se establece en el 
reactor. Alli existe una concentración X, en un volumen V. 
Del reactor escapan en el caudal QW, con la misma concen-
tración X, un determinado número de microorganismos. Del 
sistema escapa otro caudal, que sale del clarificador, 
hacia el cauce receptor, 0-Qw con una concentración X 
. En 
el reactor se introducen dos caudales, Q, el influente,del 
que suponemos que no aporta microorganismos, y sí una 
concentración de substrato inicial, y Qr, caudal de 
recirculación, que aporta una concentración Xr de microor-
ganismos, así como una concentración S de substrato, 
alimento, aún no estabilizado. En estas condiciones el 
tiempo medio de retención celular, o edad del fango, estará 
representado por: 
donde Qw es el caudal de recirculación y Xc es la concen-
tración de microorganismos en el efluente. 
En un sistema que funcione adecuadamente, la perdida 
celular en el efluente es muy pequeña, pudiendo simplificar 
la ecuación anterior a: 
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En un sistema de mezcla completa sin recirculación, 
tanto ,como U, son funciones del tiempo de retención 
hidráulico, Pero si el sistema tiene recirculación, 
teóricamente, y U son independientes de , y por 
lo tanto será posible elevar y conseguir una buena 
eficiencia del sistema, sin que suban 8 y 8... 
Es decir, dado que y U están directamente relacio-
nados con la calidad del efluente (A2.15 y A2.16), el hecho 
de controlar o U, supondrá controlar la eficiencia del 
proceso, lo que puede efectuarse, en un sistema con 
recirculación con independencia de 
De todas formas la valoración de U, relación alimento-
microorganismos, presenta dificultades en la valoración de 
la masa de microorganismos, aunque se adapte a la medida de 
sólidos suspendidos volátiles. 
Muchas menos dificultades presenta la valoración de 
, pues no es necesario valorar los sólidos del sistema, 
ni la DBO, o cualquier otra valoración del alimento 
consumido. El uso de como parámetro, se basa en que 
diariamente tendremos que purgar un %. determinado de la 
masa celular del sistema. Tal y como indica la formula 
A2.20., al purgar las células directamente del reactor, 
solo se necesitará conocer Qw y V para determinar el tiempo 
de retención celular, La purga realizada de este modo 
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aporta un método directo para controlar y medir y ha 
sido vital en la concepción de la experimentación realiza-
da con la Planta Piloto IV (véase 5.5). 
A.2.3. Criterios de diseño para instalaciones de fangos 
activos. 
Desde su versión original, debida a Andern y Lockett 
en la Gran Bretaña de 1.914, el proceso de fangos activos 
se ha venido utilizando con profusión, tanto en su forma 
original como en multitud de variantes aparecidas con 
posterioridad. 
Tanto de uno como de otras, el mecanismo teórico se ha 
explicado en los apartados anteriores de este Anejo, 
dejando para este apartado, los comentarios sobre las 
consideraciones de diseño. 
Los factores a tener en cuenta en el diseño de un 
proceso de fangos de activados son: 1) criterios de carga; 
2) selección del tipo de reactor; 3) producción de fango; 
4) transferencia y necesidad de oxígeno; 5) necesidad de 
nutrientes; 6) separación de las fases sólida-1íquida, y 7) 
características del efluente. Dado que estos factores son 
fundamentales en el diseño del proceso, cada uno de ellos 
se considerará por separado. 
- 62 -
Criterios de carga. A lo largo del tiempo, se han 
propuesto diversos parámetros empíricos y racionales para 
el diseño y control del proceso de los fangos activados. 
Los dos parámetros recionales más utilizados son la 
relación alimento-microorganismos U y el tiempo medio de 
retención celular (véase A.2.2.). 
Los valores típicos para la relación alimento-microor-
ganismos, citados en la bibliografía existente, varían de 
O,2 a 0,5 representando el valor mínimo un tipo de fun-
cionamiento conservador. 
En base a estudios de laboratorio y datos reales de 
funcionamiento de varias y diferentes plantas de tratamien-
to de los Estados Unidos, se ha comprobado que el empleo de 
tiempos medios de retención celular de, aproximadamente, 6 
a 15 días da como resultado un efluente estable y de alta 
calidad así como un fango con excelentes características de 
sedimentabilidad. 
Al comparar estos parámetros, U puede considerarse 
como una medida de la rapidez con el que el alimento (DBO) 
es utilizado por una masa unitaria de microorganismos, 
mientras que es una medida del tiempo medio de residen-
cia de los organismos en el sistema. La relación alimento— 
microorganismos U es, como ya se ha señalado anteriormente 
(ecuación A.2.8.). 
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También se han aplicado relaciones empíricas basadas 
en el volumen y tiempo de detención. El tiempo de detención 
puede basarse en el caudal de agua residual (tiempo de 
detención del agua residual), sin tener en cuenta la 
recirculación, o en el caudal del líquido mezcla que 
incluye la recirculación (tiempo de detención del líquido 
mezcla). El tiempo de detención del agua residual, aunque 
mayor que el de detención hidráulica, es importante 
porque representa aproximadamente el tiempo medio de 
contacto del agua residual con el fango debido a que el 
fango de retorno pasa a través de los tanques más de una 
vez. Los tiempos de detención del agua residual en el 
tanque de ai reacción se sitúan entre 5-8 horas. Las Ten 
States Standards exigen un período de 6 horas para caudales 
mayores de 3.785 m3/día y de 7,5 horas para caudales 
comprendidos entre 750 y 3.000 m3/día. 
El volumen requerido para el tratamiento es, por 
tanto, directamente proporcional al tiempo de detención y 
al caudal. Las cargas orgánicas se expresan en kilogramos 
de DBO aplicadas diariamente por metro cúbico de volumen 
del tanque de aireación. Los valores típicos oscilan entre 
0,32 a 0,64 kg/m3. Las Ten States Standards limitan la DBO5 
aplicada a valores inferiores a 0,56 kg/m3. Estas normas no 
tienen en cuenta la concentración del líquido mezcla, la 
relación alimento-microorganismos y el tiempo medio de 
retención celular que pueden considerarse como variables 
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operatorias y también como parámetros de diseño; sin 
embargo, tienen la innegable ventaja de exigir un volumen 
mínimo de tanque de aireación que deberá ser el adecuado 
para lograr un buen tratamiento, suponiendo la correcta 
elección de las otras variables operativas y de diseño. 
Estas limitaciones obligan a las citadas normas a ignorar 
la posibilidad de la depuración a alta carga con valores 
superiores a 1,40. 
Selección del tipo de reactor. Una de las considera-
ciones más importantes en el diseño de cualquier proceso 
biológico es la selección del tipo de reactor o reactores a 
utilizar en el proceso de tratamiento. Los factores 
operacionales a considerar son: 1) cinética de reacción que 
gobierna el proceso de tratamiento; 2) transferencia y 
necesidad de oxígeno; 3) naturaleza del agua a tratar, y 4) 
condiciones ambientales locales. Puesto que la importancia 
relativa de estos factores varia según la aplicación 
de que se trate, convendrá considerarlos por separado 
siempre que deba seleccionarse un tipo de reactor. 
El objeto de esta sección es ilustrar el tipo de 
estudio a efectuar con el primero de los factores expuestos 
así como discutir brevemente la importancia de todos ellos 
con respecto al proceso de fangos activados. En la prácti-
ca, los costes de mantenimiento y funcionamiento y los 
iniciales de construcción también intervienen en la 
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selección del reactor. 
El efecto de la cinética de reacción sobre la elección 
del reactor se manifiesta al considerar: 1) un sistema 
reactor compuesto por una serie de reactores indénticos de 
mezcla completa, en el que los casos extremos son unos 
reactores simples de mezcla completa y uno de flujo en 
pistón, y 2) un reactor con dispersión axial y entrada y 
salida arbitrarias. En el primer caso, el problema se puede 
aproximar considerando el -flujo ideal en un sistema de 
reactores de mezcla completa, dispuestos en serie, tal 
como los mostrados en la figura, en el que el afluente de 
un reactor sirve como afluente para el reactor siguiente. 
Fig. A.2.14. 
Suponiendo a modo de ejemplo, que la eliminación del 
substrato venga regida por una reacción de primer orden, el 
balance material en el reactor n dará: 
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Tasa de variación Cantidad de Cantidad de Tasa de elimina-
del substrato en = substrato - substrato - ción de substra-
el reactor entrante al que sale to en el reactor 
reactor del reactor 
donde = tasa de variación del substrato en el reactor 
Q = caudal 
Cn-1 = concentración del substrato en el caudal entrante 
Cn = concentración del substrato en el caudal saliente 
k = tasa de eliminación del substrato 
En estado de equilibrio (dCn,/dt = 0 ) , la ecuación 
A.2.21 quedará así: 
Aplicando la ecuación A.2.21 a n reactores en serie 
dará como resultados 
donde V = volumen de todos los reactores en serie 
n = número de reactores en serie 
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Co = concentración del substrato en el afluente 
Utilizando la ecuación (A.2.23), el volumen total V 
—respecto a Q y k-- para diversas eficiencias de elimina-
ción con 1, 2, 4, 6, 8 ó 10 reactores en serie, se presenta 
en la tabla siguiente y se muestra gráficamente en la 
figura A.2.15. En el caso extremo, cuando el número de 
reactores aumente, el volumen requerido se aproximará al de 
un reactor de flujo en pistón, el cual puede calcularse 
utilizando la ecuación: 
donde Vr = volumen del reactor de flujo en pistón 
Co = concentración del substrato en el caudal 
entrante 
C* = concentración del substrato en el caudal 
saliente. 
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A la vista de este análisis se llega a la conclusión 
de que, en el caso de que la eliminación del substrato siga 
una cinética del primer orden, el volumen total requerido 
para una serie de reactores de mezcla completa (cuatro o 
más) es considerablemente menor que el requerido para un 
reactor simple de mezcla completa. Más aún, la diferencia 
de volumen se vuelve más pronunciada conforme aumenta la 
eficiencia de la eliminación. Del mismo modo, la diferencia 
de volumen aumenta con el orden de reacción. Por ejemplo, 
en el análisis entre los volúmenes requeridos (mezcla 
completa de fase única-flujo en pistón) para una elminación 
del 90% sería de 10 a 1- Por otro lado, si fuese aplicable 
F i g . A . 2 . 1 5 
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la cinética de eliminación del substrato de orden cero, la 
relación de los volúmenes requeridos sería igual a 1. Por 
tanto, la forma de expresión que regula la cinética puede 
afectar mucho al volumen requerido y debe, por ello, 
tenerse presente al seleccionar la geometría del reactor. 
En el segundo caso, el estudio de un reactor con 
dispersión axial (flujo no ideal) es otro medio de inter-
pretar los datos de la tabla. Puede suponerse que los 
valores intermedios de la tabla representan el volumen 
requerido por un reactor con flujo en pistón, que posea 
condiciones de dispersión variables. Por ejemplo, si el 
contenido de un reactor con flujo en pistón estuviese 
totalmente disperso, el resultado sería equivalente a un 
reactor de mezcla completa. Admitiendo que en la práctica 
ni el reactor de flujo en pistón ni el de mezcla completo 
funcionan como se ha supuesto, Wehner y Wilheim, según 
Metcalf(214)presentaron la siguiente ecuación para un 
reactor con dispersión axial, cinética de primer orden y 
condiciones arbitrarias de entrada y salidas 
donde S = concentración del substrato en el efluente 
So = concentración del substrato en el afluente 
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a = 
d = -Factor de dispersión = D/uL 
D = coeficiente de dispersión axial, m2/hora 
u = velocidad del -fluido, metros/hora 
L = longitud característica, metros 
k = constante de reacción de primer orden 
t = tiempo de detención, horas. 
A fin de facilitar el uso de la ecuación (A.2.25), 
Thirumurthi, de acuerdo con su trabajo sobre estanques de 
estabilización, desarrolló la figura A.2.16. en la que el 
término kt se relaciona gráficamente con S/S0 para 
factores de dispersión que varían desde cero (0) en el caso 
de un reactor con flujo en pistón ideal,hasta infinito 
Fig.A.2.16. 
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Los factores de dispersión para reactores convenciona-
les de flujo en pistón de fango activado se hallan proba-
blemente dentro del intervalo O a 0,2. En el caso de 
reactores con aireadores mecánicos previstos para funcionar 
como sistemas de mezcla completa, los valores de d se 
encuentran probablemente en el intervalo 4,0 a .La 
mayoría de los estanques de estabilización suelen hallarse 
entre 0,1 y 2,0. 
La relación entre los valores de kt derivados del 
modelo de dispersión y los valores dados en la tabla es la 
siguiente. Para una eficiencia de eliminación del 90% (10% 
remanente) y un factor de dispersión de 0,0625, el valor de 
Kt es 2,6 (véase figura A.2.15.). Si se escribe kt como 
k(V/Q), entonces el volumen V es igual a 2,6(Q/k). Compa-
rando este valor con los datos de la tabla, se ve que el 
rendimiento de un reactor con flujo en pistón con un factor 
de dispersión de 0,0625 es equivalente a 10 reactores 
de mezcla completa dispuestos en serie. Por tanto, en el 
caso de un tanque con un grado dado de dispersión, será 
posible encontrar su equivalente en términos de un sistema 
de reactores en serie y comparar el volumen requerido con 
el de un reactor ideal único con flujo en pistón o mezcla 
completa. 
Al aplicar el análisis precedente al proceso de fangos 
activados, puede utilizarse la ecuación (A.2.2.) para 
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describir la eliminación de substrato soluble. La concen-
tración de substrato en el caudal de retorno puede despre-
ciarse en la mayoría de los casos. Desde un punto de vista 
práctico, conviene señalar que el tiempo de detención 
hidráulica de muchos reactores de mezcla completa y -flujo 
en pistón que se encuentran en uso es aproximadamente el 
mismo. La razón de ello es que la tasa de eliminación 
del substrato mixto (soluble e insoluble) para las aguas 
residuales domésticas es aproximadamente de orden cero con 
respecto a la concentración de células. 
El segundo factor a tener en cuenta en la selección de 
reactores para el proceso de fango activado es el referente 
a la transferencia y cantidad de oxígeno necesaria. En el 
pasado, en el caso de sistemas convencionales de aireación 
con flujo en pistón, solía suceder que no podía proporcio-
narse suficiente oxígeno para satisfacer las necesidades 
del mismo en el extremo final del reactor. Esto llevó al 
desarrollo de las siguientes modificaciones del proceso del 
fango activado: i) proceso de aireación graduada, en el que 
se intentaba ajustar el aire suministrado a la demanda de 
oxígeno; 2) el proceso de aireación escalonada, en el que 
el agua residual entrante y los sólidos de retorno se 
distribuyen a lo largo del reactor (generalmente en 
cuatro puntos), y 3) el proceso de fango activado de mezcla 
completa, en el que el aire suministrado se ajusta o excede 
a la demanda de oxígeno. La mayoría de las antiguas 
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limitaciones en la transferencia de oxígeno han sido hoy 
día superadas mediante la adecuada elección de los paráme-
tros operativos de proceso y el equipo de aireación. 
También puede utilizarse oxígeno puro en vez de aire para 
superar dicha limitación. 
El tercer factor que puede influenciar el tipo de 
reactor elegido es la naturaleza del agua residual. Por 
ejemplo, dado que el agua entrante está más o menos 
uniformemente dispersa en un reactor de mezcla completa, 
éste puede --en comparación con un reactor de flujo en 
pistón-- resistir más fácilmente las cargas bruscas 
resultantes de la descarga a las alcantarillas de fangos 
conteniendo materias tóxicas y orgánicas procedentes de 
procesos industriales. Por este motivo se ha utilizado el 
proceso de mezcla completa en varias instalaciones. 
A.2.3.3. Producción de fango. 
Es importante conocer la cantidad de fango producido 
diariamente, ya que ello afectará al diseño de las instala-
ciones de eliminación y manipulación del fango. Utilizando 
como criterio de carga el tiempo medio de retención 
celular, la cantidad de fango a eliminar diariamente será: 
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Como se observó previamente, la cantidad de líquido 
dependerá del volumen del reactor. Cuando el control del 
proceso se base en otro de los criterios de carga, la 
cantidad de sólidos a purgar se tendrá que establecer por 
medio de tanteos. 
A.2.3.4. Oxígeno necesario y su transferencia. 
La cantidad de oxígeno que se necesita puede calcu-
larse conociendo la DBO del agua residual y la cantidad de 
organismos purgados diariamente del sistema. El razonamien-
to que se sigue es éste: Si toda la DBO se convirtiese en 
productos finales, la cantidad total de oxígeno necesaria 
se calcularía convirtiendo la DBO5 a DBOL utilizando un 
•factor de conversión adecuado. Se sabe que parte de la 
materia orgánica es convertida en células nuevas que 
seguidamente son purgadas del sistema,; por tanto, si la 
DBO de la células purgadas fuese sustraída del total, la 
cantidad restante representaría la cantidad de oxígeno que 
debe suministrarse al sistema. La DBOL. de un mol de células 
puede evaluarse del modo siguientes 
donde la DB0L de las células es igual a 
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DBO L= 1,42 (células) 
Por tanto, la cantidad teórica de oxigeno que necesita 
un sistema de fango activado puede calcularse como 
Expresado en términos de dF/dt y dX/dt, 
Así pues, si se conoce o puede estimarse la eficiencia 
de la transferencia de oxígeno, se podrá determinar la 
cantidad real de aire que se necesita. El suministro de 
aire deberá ser suficiente para mantener una concentración 
mínima de oxigeno disuelto en todo el tanque de aireación 
de 1 a 2 mg por litro. 
Cuando la aireación se realiza por medio de difusores, 
la cantidad de aire utilizada suele oscilar entre 3 y 12 
nrVm3 para distintas plantas, siendo 6 m3/m3 un antiguo 
factor de diseno empírico. Puesto que la utilización del 
aire depende de la intensidad del agua residual, la 
cantidad necesaria se ha convertido en una magnitud que 
tiene importancia sólo a efectos de registro de los 
datos de planta y no es ya, en modo alguno, un criterio 
básico de diseño. 
Expresado en términos de dF/dt y dX/dt, 
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El suministro de aire será el adecuado para satisfacer 
no sólo la DBO del agua residual sino también la respira-
ción endógena de los organismos del fango, y deberá 
proporcionar las condiciones de mezcla requeridas. Para 
valores de la relación alimento-microorganismos superiores 
a 0,3, la necesidad de aire en el proceso convencional se 
eleva de 31 a 56 m3/kg de DBO e e l i m i n a d a . Para valores 
de U menores, la respiración endógena, la nitrificación y 
los periodos prolongados de aireación aumentan el uso de 
aire hasta 75-110 m3/kg de DBO eliminada. Las Ten States 
Standards exigen que el sistema de difusión de aire sea 
capaz de proporcionar el 150% de la necesidad normal, que 
se supone es de 62 m3/kg de DBO en el agua residual 
aplicada a 1 os tanques de aireación. Se requiere un caudal 
de aire mínimo de, aproximadamente, 0,28 m3/min por metro 
de longitud del tanque para tener velocidades de mezcla 
adecuadas así como para evitar la deposición de sólidos. 
A.2.3.5. Necesidad de nutrientes. 
Cualquier sistema biológico que haya de funcionar 
correctamente, deberá disponer de nutrientes en las 
cantidades adecuadas. Como se sabe, los principales 
nutrientes requeridos son nitrógeno y fósforo. Basándose en 
que la composición media del tejido celular es C6H7NO2 se 
requerirá un 12,4% en peso, aproximadamente, de nitrógeno. 
Esta cantidad se basa en la masa de organismos producida 
por día. La necesidad de fósforo se supone que es de una 
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quinta parte de dicho valor. Estos son valores típicos, no 
cantidades fijas, porque se ha demostrado que la distribu-
ción porcentual del nitrógeno y fósforo en el tejido 
celular varía con la edad de la celular y las condiciones 
ambientales. 
Otros nutrientes requeridos por la mayoría de los 
sistemas biológicos se indican en la tabla siguiente. Por 
lo general, el agua residual contiene todos los nutrientes 
requeridos para el adecuado crecimiento de la célula. Sin 
embargo, podrá convenir la adición de nutrientes si una 
gran parte del agua residual estuviese compuesta de 
residuos industriales. 
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A.2.3.6. Separación de las fases solida-1íquida. 
El aspecto quizá más importante del tratamiento 
biológico es el diseño de las instalaciones utilizadas para 
separar los sólidos biológicos del agua residual tratada, 
porque es axiomático que si los sólidos no pueden separarse 
y ser recirculados al tanque de aireación, el proceso de 
fango activado no funcionará correctamente. Por desgracia, 
la importancia de la fase de separación es poco apreciada e 
incluso en nuestros días no recibe la atención que debiera. 
Precisamente por su importancia, se ha dedicado a este tema 
una sección aparte, la A.2.7. 
A.2.3.7. Características del efluente. 
El contenido orgánico es un parámetro principal de la 
calidad del efluente. El contenido orgánico del efluente de 
procesos de tratamiento biológico se suele componer de los 
tres siguientes constituyentes: 
1. Materia orgánica biodegradable soluble: 
a) Materia orgánica que ha escapado del tratamiento 
biológico. 
b) Materia orgánica formada como productos intermedios 
en la degradación biológica del residuo. 
c) Componentes celulares (resultantes de la muerte de 
la célula o lisis) 
2. Materia orgánica suspendida: 
a) Sólidos biológicos producidos durante el tratamien-
to que escapan de la separación en el tanque de 
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sedimentación final. 
b) Bólidos orgánicos coloidales en el afluente a 
planta que escapan del tratamiento y separación. 
3. Materia orgánica no biodegradables 
a) La originalmente presente en el afluente. 
b) Subproductos de la degradación biológica. 
Las ecuaciones cinéticas expuestas en este mismo Anejo 
para la calidad del efluente solamente pueden aplicarse al 
residuo orgánico soluble que se espaca del tratamiento 
biológico. Evidentemente, éste es sólo una parte de la 
concentración del residuo orgánico del efluente. La DBO5 
soluble, determinada en una muestra filtrada, de un 
efluente de un planta de fangos activados que trate aguas 
residuales domésticas que esté bien operada, variará de 2 a 
10 mg/litro. 
A.2.4. Tipos de procesos y modificaciones 
El proceso de fangos activados es muy flexible y puede 
adaptarse a casi cualquier tipo de problema relativo al 
tratamiento biológico de aguas residuales. La finalidad de 
este apartado, es revisar los detalles de los procesos de 
fangos activados tanto del sistema convencional como de 
algunas de las modificaciones que se han desarrollado. Las 
tablas agrupan las características y eficiencias típicas de 
eliminación de dichos procesos, y ofrecen los parámetros de 
diseño de los mismos. 
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A.2.4.1. Conveneional. 
El proceso convencional de fangos activados consiste enun 
tanque de aireación, un clarificador secundario y una linea 
de retorno del fango. La purga del fango se puede realizar 
indistintamente desde la conducción del líquido mezcla o 
desde la de retorno del fango. Tanto el agua residual 
afluente sedimentada como el fango recirculado entran en el 
tanque por un extremo y son aireados durante un periodo de 
unas 6 horas. Ambos son mezclados por la acción de la 
aireación, mecánica o por difusores de aire que permanece 
constante conforme el liquido mezcla se desplaza a lo largo 
de tanque. Durante este período se produce la adsorción, 
floculación y oxidación de la materia orgánica. El líquido 
mezcla se hace sedimentar en el tanque de sedimentación y 
el fango es recirculado en una proporción de aproximadamen-
te el 25-50%. del caudal influente. 
A.2.4.2. Mezcla completa. 
El proceso de mezcla completa intenta imitar el 
régimen hidráulico existente de un reactor agitado mecáni-
camente. El agua residual sedimentada afluente y el fango 
de retorno se introducen en diversos puntos del tanque de 
aireación a lo largo de un canal central. El líquido mezcla 
es aireado conforme pasa a lo largo desde el canal central 
a 1 os canales de salida situados a ambos lados del tanque 
de aireación. El efluente de éste es recogido y semientado 
en el tanque de sedimentación del fango activado. 
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La carga orgánica en el tanque de aireación y la 
demanda de oxígeno son uniformes de uno a otro extremo de 
aquél. El líquido mezcla al ir atravesando el tanque de 
aireación desde la entrada hasta el canal efluente, está 
completamente mezclado por medio de la aireación mecánica o 
difusores de aire. 
A.2.4.3. Aireación graduada. 
El objetivo que persigue la aireación graduada es 
acomodar la cantidad de aire suministrada a la demanda 
de los microorganismos, conforme el líquido atraviesa el 
tanque de aireación. La aireación graduada afecta, pues, 
sólo a la disposición de los difusores en el tanque de 
aireación y a la cantidad de aire consumido. Su uso está 
muy extendido y, en un sentido estricto, se trata en 
realidad de una modificación del proceso del proceso 
convencional . 
La demanda de oxígeno es muy grande en la entrada del 
tanque de aireación donde el agua residual sedimentada y el 
fango activado de retorno entran en contacto por primera 
vez. Los difusores se colocan a pequeños intervalos iguales 
para lograr una elevada tasa de oxigenación y satisfacer 
así la demanda. A medida que el líquido mezcla atraviesa el 
tanque de aireación, tiene lugar la síntesis de nuevas 
células, aumentando el número de microorganismos y disminu-
yendo la concentración de alimento disponible. ello da 
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como resultado un menor valor de la relación U y un 
descenso en la demanda de oxígeno. El espaciamiento entre 
los difusores se aumenta entonces hacia la salida del 
tanque a fin de reducir la tasa de oxigenación. Con ello se 
obtienen dos resultados provechosos. La menor oxigenación 
significa que se necesita menos aire, por lo que se 
reducirá el tamaño de las soplantes y por lo tanto dismi-
nuirán los costes iniciales y de operación. Al evitar una 
sobreaireación se provoca la inhibición del crecimiento de 
los organismos nutrificantes, los cuales pueden originar 
grandes demandas de oxígeno. 
A.2.4.4. Aireación escalonada. 
El proceso de aireación escalonada es una modifica-
ción del proceso de fangos activados en el que se introduce 
el agua residual en distintos puntos del tanque de airea-
ción para igualar la relación U en todo el tanque, disminu-
yendo con ello la demanda punta de oxígeno. El proceso fue 
desarrollado por Gould y se usó por primera vez en la 
planta de Tallmans Island, Nueva York, en 1939. 
El tanque de aireación se subdivide por medio de unos 
deflectores en cuatro canales paralelos, o más. Cada canal 
es una fase o escalón individual y las distintas fases se 
conectan entre sí en serie. El fango activado de retorno 
entra en la primera fase del tanque de aireación junto con 
parte del agua residual sedimentada. el sistema de con-
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ducciones está dispuesto de tal modo que en cada fase se 
introduce agua residual en el tanque de aireación. Si se 
desease, podría usarse la primera fase para la reaireación 
del fango activado de retorno. Una de las características 
más importantes de este proceso es su flexibilidad. 
La teoría básica del proceso de aireación escalonada 
es similar a la del proceso de fangos activados. Sin 
embargo, en la aireación escalonada la demanda de oxigeno 
se distribuye más uniformemente a todo lo largo del tanque 
de aireación, dando como resultado una mejor utilización 
del oxígeno suministrado. La introducción del agua residual 
en muchos puntos consigue que el fango activado tenga 
elevadas propiedades de adsorción, de forma que las 
materias orgánicas solubles son eliminadas en un período de 
contacto relativamente corto. Por tanto, son posibles 
mayores cargas de DBO por metro cúbico de volumen del 
tanque de aireación. 
A.2.4.5. Aireación modificada. 
El diagrama de flujo para el proceso de aireación 
modificada es idéntico al del proceso de aireación conven-
cional o graduada. La diferencia entre estos sistemas es 
que la aireación modificada emplea tiempos de aireación más 
cortos, generalmente de 1,5 a 3 horas, y una relación 
elevada de alimento-microorganismos. Como se muestra en la 
tabla ya citada, la concentración de MLSS es relativamente 
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baja mientras que la carga orgánica es alta. La eliminación 
de DBO resultante se encuentra dentro del intervalo 60-75%; 
así pues, el proceso no es aconsejable cuando se desee 
obtener un efluente de alta calidad. Se ha tropezado con 
algunas dificultades en este proceso debido a las malas 
características de sedimentación del fango y a la alta 
concentración de sólidos suspendidos en el efluente. En 
apoyo de lo aquí dicho véanse nuestras conclusiones. 
A.2.4.6. Contacto y estabilización. 
El proceso de contacto y estabilización se desarrolló 
para aprovechar las propiedades de absorción del fango 
activado. Su diagrama se ofrece en la figura.A.2.17. en 
algunos casos se prescinde de la sedimentación primaria. Se 
ha postulado la eliminación de la DBO tiene lugar en dos 
etapas en el proceso de los fangos activados. La primera es 
la fase de absorción que requiere de 20 a 40 minutos. 
Durante esta fase, se absorben en el fango la mayor parte 
de las materias orgánicas coloides, disueltas y finamente 
suspendidas. La segunda fase, la oxidación, tiene lugar 
seguidamente y las materias orgánicas absorbidas son 
metabólicamente asimiladas. En los proceos de fangos 
activados hasta ahora mencionados, estas dos fases se 
desarrollan en un solo tanque, pero en el contacto y 
estabilización tiene lugar en tanques diferentes. 
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El agua residual sedimentada se mezcla con el fango 
activado de retorno y es aireada en un tanque de contacto 
durante 30-90 minutos. Durante dicho período, las materias 
orgánicas son absorbidas por el flóculo del fango. El fango 
se separa a continuación del efluente tratado por sedimen-
tación, y el fango se separa a continuación del efluente 
tratado por sedimentación, y el fango de retorno es aireado 
de 3 a 6 horas en un tanque de aireación. Durante este 
periodo, las materias orgánicas absorbidas se utilizan 
para la producción de energía y de nuevas células. Parte 
del fango de retorno se purga antes de proceder a su 
recirculación a fin de mantener constante la concentración 
de MLSSV en los tanques. 
El volumen de aireación necesario es aproximadamente 
del 50% del de una planta de aireación convencional o 
graduada. Es por tanto posible doblar la capacidad de una 
planta convencional existente acondicionándola para su uso 
por contacto y estabilización. Este acondicionamiento puede 
tan sólo suponer algunos cambios en el sistema de con-
ducciones o alteraciones relativamente pequeñas en el 
sistema de aireación. 
Se ha podido comprobar que el proceso de contacto y 
estabilización da muy buen resultado con las aguas residua-
les domésticas; sin embargo, deberán efectuarse ensayos de 
laboratorio antes de utilizarlo para el tratamiento de 
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residuos industriales o mezclas de residuos industriales y 
domésticos. Su valor en el tratamiento de residuos indus-
triales se limita, en gran parte, a residuos en los que la 
materia orgánica no es predominante soluble. 
A.2.4.7. Aireación extendida. 
Este proceso funciona en la fase de respiración 
endógena de la curva de crecimiento, la cual necesita 
una carga orgánica relativamente baja y un largo período de 
aireación. Por ello, sólo suele aplicarse a pequeñas 
plantas de tratamiento, inferiores a una capacidad de 4000 
m3/dia. 
Este proceso se utiliza mucho en plantas prefabricadas 
que dan tratamiento a apartamentos, instituciones aisladas, 
pequeñas comunidades, escuelas, etc. Aunque se prevé la 
eliminación del fango por separado, ésta puede añadirse 
cuando la evacuación del exceso de sólidos resulte perjudi-
cial. Cuando se practique la purga de fangos, a continua-
ción suele haber una digestión aerobia seguida por deshi-
dratación en eras de secado al aire libre. Se prescinde en 
este proceso de la sedimentación primaria a fin de simpli-
ficar el tratamiento y eliminación del fango. 
A.2.4.8. Canal de oxidación. 
Este proceso se inició en algunas pequeñas ciudades 
de Holanda, y encontró aplicación en muchas pequeñas 
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localidades europeas y, posteriormente, en Estados Unidos 
en una gran variedad de aplicaciones. La figura muestra un 
esquema típico de canal de oxidación. Se trata de un canal 
anular de unos 0,9 m de profundidad, en el que se coloca un 
rotor de aireación consistente en un cepillo Kessener 
modificado en sentido transversal al canal para proporcio-
nar la circulación del agua y la aireación. El agua 
residual que precisamente ha pasado a través de una reja 
entra en el canal, es aireada por el rotor y circula a una 
velocidad de 0,3-0,6 m/s aproximadamente. 
A. 2.4.9. Proceso Kraus. 
Las aguas residuales deficientes en nitrógeno 
son difíciles de tratar por el proceso de fangos activados. 
L. S. Kraus, operario de la planta de tratamiento de Peoria 
(Illinois), se encontró en 1955 con el problema de tratar 
residuos con alto contenido de carbohidratos junto con agua 
residual doméstica. La solución que halló fue airear el 
sobrenadante de los digestores de fango, fango digerido y 
parte del fango de retorno en un tanque separado de 
reaireación durante 24 horas aproximadamente, convirtiendo 
el nitrógeno amoniacal en nitrato y, a continuación, 
mezclarlo con el fango activado de retorno. Con ello se 
consiguieron dos cosas: el nitrato del sobrenadante aireado 
corrigió la deficiencia de nitrógeno en el residuo rico en 
carbohidrato, y los sólidos pesados contenidos en el fango 
digerido mejoraron la capacidad de sedimentación del 
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líquido mezcla. Este proceso fue adoptado en la planta de 
San José Santa Clara, de California, para tratar el 
gran caudal de residuos frutales mezclados con agua 
residual doméstica, durante la estación del envasado de 
fruta. El diagrama del proceso se muestra en la figura 
A.2.17. 
A.2.4.10. Aireación de alta carga. 
Se trata de una modificación en la que las altas 
concentraciones de MLSS están combinadas con elevadas 
cargas volumétricas. Esta combinación permite altas 
relaciones de U (0,4 a 1,5) y prolongados tiempos medios de 
retención celular con tiempos de detención hidráulica de 
0,5 a 2 horas. Mediante el uso de aireadores de turbina se 
puede conseguir el grado de mezcla adecuado para efectuar 
la transferencia de oxígeno y controlar el tamaño del 
flóculo. 
A.2.4.11. Sistemas de oxígeno puro. 
Recientemente (1969-1970) se ha considerado el uso 
del oxígeno puro como sustituto del aire en el proceso de 
los fangos activados. En el terreno práctico, los tanques 
de aireación están cubiertos y el oxígeno que se introduce 
en el tanque es recirculado. Como quiera que se libera CO2 
y se utiliza O2 por los microorganismos como resultado de 
su actividad, debe eliminarse parte del gas y añadirse más 
oxigeno al sistema. Puede ser necesario un ajuste del pH, 
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según la capacidad tampón del agua residual y del C02 
eliminado del sistema. Si se utiliza la ley de Henry como 
una aproximación, suponiendo que la presión parcial del 
oxigeno por encima del líquido sea 0,8 tendremos que 
la cantidad de oxígeno que puede producirse en el líquido 
será aproximadamente cuatro veces la cantidad que podría 
normalmente lograrse con aire para un conjunto dado de 
condiciones. 
De este proceso se conocen varias ventajas, como son: 
mayor actividad de las bacterias, menor volumen de «fango, 
reducido volumen del tanque de aireación y mejores caracte-
rísticas de sedimentación del fango. Para corroborar estos 
hallazgos será necesario realizar nuevos ensayos sobre 
varias de sus aplicaciones. Cuantitativamente, los benefi-
cios que se derivan del uso de oxígeno puro pueden ilus-
trarse considerando su aplicación en: 1) sistemas existen-
tes y en proyecto de mezcla completa, y 2) tanques de 
aireación convencionales existentes de flujo en pistón. 
En el primer caso, los beneficios pueden valorarse 
considerando el ejemplo ya citado relativo al diseño de un 
proceso de fangos activados y mezcla completa. Si la 
concentración de sólidos del líquido mezcla en el reactor 
pudiera aumentar hasta 5000 mg/1, utilizando oxígeno puro 
en vez de aire, el volumen del reactor podría reducirse 
entonces en un 31% aproximadamente. Por tanto, en los 
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sistemas de mezcla completa podría usarse el oxígeno puro 
para reducir en los nuevos proyectos el volumen requerido 
del tanque de aireación o prolongar la vida útil de los 
sistemas existentes- Las comparaciones económicas que se 
establezcan deberán incluir el coste del oxígeno puro o de 
una planta de oxígeno y su funcionamiento. 
En el caso de un sistema convencional de fangos 
activados y flujo en pistón que se encuentre sobrecargado, 
podría intentarse la conversión al sistema de aireación por 
oxígeno puro para prorrogar la vida útil del sistema y 
eliminar así la necesidad de otras instalaciones de 
tratamiento adicionales. En el caso de un sistema conven-
cional de -flujo en pistón en el que se provea oxígeno 
suficiente, la conversión a oxígeno puro no mejorará 
significativamente el rendimiento. 
A.2.5. Diseño de instalaciones de aireación por difusión y 
agitación mecánica. 
Los dos métodos básicos para airear agua residual son: 
1) introducir aire u oxígeno puro por medio de difusores 
porosos sumergidos o boquillas, o 2) agitar mecánicamente 
el agua residual de modo que se promueva la disolución del 
aire de la atmósfera. Un sistema de aireación por difusores 
está formado por difusores sumergidos en el agua residual, 
brazos de aireación, conducciones de aires, y soplantes y 
accesorios a través de los que pasa el aire. 
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Un sistema de aireación mecánico utiliza «frecuentemen-
te dos tipos de aireadores mecánicos: de superficie y de 
turbina. En el primero de ellos, el oxígeno introducido 
provienen del de la atmósfera, mientras que en el segundo 
el oxígeno se introduce como en el caso anterior o bien en 
el fondo del tanque. En cualquier caso, la acción del 
ai reador y la de la turbina ayudan a mantener mezclados los 
contenidos del tanque de aireación. 
No parece lógico entretenerse ahora en su diseño ni 
dimensionamiento. 
A.2.6. Diseño de aparatos y depósitos de aireación. 
Una vez seleccionado el proceso de fango activado y el 
sistema de aireación y se haya realizado un diseño prelimi-
nar, el siguiente paso es el diseño de los tanques de 
aireación e instalaciones relacionadas con los mismos. 
A.2.6.1. Tanques de aireación. 
Los tanques de aireación se contruyen de hormigón 
armado y se dejan abiertos por su parte superior. Suelen 
ser de forma rectangular, lo que permite la construcción de 
paredes comunes para varios tanques. El volumen total del 
tanque de aireación se suele dividir entre dos o más 
unidades capaces de funcionar independientemente si la 
capacidad total excede de 140 m3. La capacidad total 
requerida se determina a partir del diseño de proceso 
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biológico. Aunque las burbujas del aire dispersas en el 
agua residual llegan a ocupar quizá el 1% del volumen 
total, ello no se tiene en cuenta al dimensionar el tanque. 
El volumen ocupado por las conducciones sumergidas carece 
de importancia. 
Si el tanque tuviese que airearse con difusores las 
dimensiones de aquél pueden afectar notoriamente la 
eficiencia de la aireación así como el grado de mezcla 
obtenido a menos que se elijan adecuadamente el tipo, 
número y situación de los difusores. La profundidad del 
agua residual dentro del tanque será de 3 a 4,5 m, de modo 
que los difusores puedan funcionar eficazmente. Deberá 
preverse un resguardo de 0,3 a 0,6 m sobre la superficie 
del agua. La anchura del tanque en relación con su profun-
didad es importante cuando se utilice el sistema de 
mezclado de flujo espiral. La relación anchura-profundidad 
para tales tanques puede variar entre 1,0 a 1 y 2,2 a 1. 
Esto limita la anchura de un tanque entre 4,5 y 10 m. 
En las plantas grandes, los canales son muy largos, y 
a veces exceden incluso de 150 m. Los tanques pueden 
constar de uno a cuatro canales conectados entre sí en sus 
extremos de manera que funcionan en serie en el caso de 
tanques provistos de muchos canales. Las plantas grandes 
deberán tener no menos de cuatro tanques, y preferiblemen-
te, de seis a ocho o más. 
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En el caso de tanques que dispongan de difusores a 
ambos lados o en el centro del tanque se pueden permitir 
mayores anchuras. Lo importante es limitar la anchura del 
tanque de forma que se eviten "puntos muertos" o zonas 
donde el mezclado sea inadeacuado. Las dimensiones y 
proporciones de cada unidad independiente deberán ser tales 
que se mantengan las velocidades necesarias para que no 
haya deposición de sólidos. Se pueden colocar tabiques 
o deflectores triangulares longitudinalmente en las 
esquinas de los canales a fin de evitar los puntos muertos 
y desviar el flujo espiral. 
Los tanques individuales deberán tener válvulas o 
compuertas de entrada y salida de manera que puedan 
desmontarse en un momento dado para su inspección y 
reparación. Las paredes comunes de los tanques múltiples 
deberán, por tanto, ser capaces de resistir toda la presión 
hidrostática procedente de cualquiera de los dos lados. Los 
depósitos de aireación tendrán cimientos adecuados para 
evitar asentamientos y, cuando se trate de terrenos 
saturados, se diseñarán de forma que se impida la flotación 
cuando los tanques estén vacíos, lo cual puede conseguirse 
dando mayor espesor a las soleras o instalando válvulas de 
seguridad conectadas a zanjas rellenas de grava situadas en 
pendiente por debajo de la solera. Se aconseja que los 
tanques de aireación dispongan de desagües y sumideros para 
su vaciado. En las plantas grandes, en las que el vaciado 
de los tanques puede ser más -frecuente, conviene instalar 
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válvulas de fango en el fondo de todos los tanques. 
Estas deberán conectarse a una estación de bombeo o bomba 
central de vaciado o a un conducto de la planta que evacué 
en el pozo de bombeo de la estación elevadora de 1 a planta. 
Si las plantas son pequeñas, resulta muy práctico el empleo 
de pequeñas bombas portátiles con las que es factible 
vaciar un depósito en 16 horas. 
A.2.6.2. Sistemas de control de la espuma. 
El agua residual contiene normalmente jabón, deter-
gentes y otros agentes tensoactivos que producen espuma 
cuando es aireada. Si la concentración de MLSS es alta, la 
tendencia a la formación de espuma se reduce a un mínimo. 
En el comienzo del proceso pueden producirse grandes 
cantidades de espuma cuando la concentración de MLSS es 
baja o siempre que haya elevadas concentraciones de agentes 
tensoactivos en el agua residual. Este hecho tía. lugar a la 
formación de una espuma que contiene sólidos del fango, 
grasa y gran número de bacterias del agua residual. El 
viento puede levantar la espuma de la superficie del 
depósito y extenderla por los alrededores, contaminando 
todo lo que toque. Además de antiestética, la espuma es un 
riesgo para los trabajadores, ya que es muy resbaladiza 
incluso una vez que ha perdido su consistencia. Por otro 
lado, una vez que la espuma se ha secado resulta difícil de 
limpiar. 
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Por tanto., es esencial disponer de algún método que 
permita controlar la formación de espuma. Un sistema muy 
utilizado consiste en una serie de boquillas pulverizadoras 
montadas a lo largo del borde superior del tanque de 
aireación enfrente de los difusores de aire. Agua limpia o 
efluente filtrado es rociado por estas boquillas continua-
mente o a intervalos por medio de un temporizador programa-
do, lo que hace que la espuma se destruya a medida que se 
forme. Otro procedimiento es introducir una pequeña 
cantidad de un aditivo químico antiespumante en 1 a entrada 
del tanque de aireación o, preferiblemente, en el agua de 
rociado. 
A.2.6.3. Recirculación del fango. 
La finalidad del retorno del fango es mantener una 
concentración suficiente de fango activado en el tanque de 
aireación, de modo que pueda obtenerse el grado requerido 
de tratamiento en el intervalo de tiempo deseado, el 
retorno del fango activado desde el clarificador hasta la 
entrada del tanque de aireación es la característica 
esencial del proceso. El fango debe extraerse de los 
tanques de sedimientación tan pronto como se forme. No es 
aconsejable emplear un tiempo excesivo de retención para 
que se forme un fango denso a fin de minimizar el bombeo, 
ya que ello puede dar como resultado el deterioro del 
fango. La capacidad de 1 a bomba de retorno de fangos debe 
ser grande y ello es esencial para que no se produzcan 
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pérdidas de sólidos de fango con el efluente. La razón para 
ello es que los sólidos tienden a formar una gruesa capa de 
fangos en el fondo del tanque que varía de espesor de vez 
en cuando y que puede llegar a llenar toda la profundidad 
del tanque en momentos de caudal punta si fuese inadecuada 
la capacidad de la bomba de retorno de fango. Las capacida-
des del 20 al 307. que en el pasado solían darse a este tipo 
de bombas han probado ser insuficientes, por lo que en la 
actualidad las que se utilizan enplantas grandes son del 50 
al 75% del caudal de agua residual y del 100"/. en las 
plantas pequeñas. 
Por lo general, las bombas de retorno de fango deben 
funcionar de manera que el caudal de retorno sea aproxima-
damente igual a la relación porcentual del volumen ocupado 
por los sólidos sedimentables procedentes del efluente del 
tanque de aireación con el volumen del líquido clarificado 
(sobrenadante) después de una sedimentación durante 30 
minutos en un cilindro graduado de 1000 ml. Esta relación 
no deberá ser, en modo alguno, inferior al 15%. Por 
ejemplo, si después de 30 minutos de sedimentación los 
sólidos sedimentables ocuparan un volumen de 150 ml, el 
volumen porcentual sería igual al 17,77. ((150 ml/B50 ml) x 
100). Si el caudal de la planta fuese 10000 m3/día el 
caudal de retorno de fangos sería de 1770 m3/día (0,177 x 
10000 m3/día). 
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Otro método también muy utilizado para controlar el 
caudal del fango de retorno así como el funcionamiento de 
la planta, se basa en una medida empírica conocida como 
índice de volumen del fango SVI. este índice se define como 
el volumen en mililitros ocupado por un gramo de sólidos 
del líquido mezcla del fango activado, peso en seco, tras 
una sedimentación de 30 minutos en un cilindro graduado de 
1000 ml. En la práctica, se obtiene midiendo el volumen 
porcentual ocupado por el fango en una muestra de licor 
mezcla (tomada a la salida del tanque de aireación) después 
de 30 minutos de sedimentación„ dividido por la concentra-
ción de sólidos suspendidos del liquido mezcla expresada en 
tanto por ciento. 
También puede usarse el índice como una indicación de 
las características de sedimentación del fango, sin embargo 
y debido a que el valor del índice que es característico de 
una buena sedimentación del fango, varía según la concen-
trción de los sólidos en el líquido mezcla, los valores 
observados en una planta determinada no deben compararse 
con otros valores mencionados en la bibliografía, a menos 
que se sepa que las condiciones de funcionamiento son 
semejantes. 
Los valores típicos del SVI para fangos de buena 
sedimentación, en plantas de aireación por difusores que 
operan con concentraciones de sólidos suspendidos en el 
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liquido mezcla de 800 a 3500 mg/l, oscilan de 150 a 35. Si 
la bomba de retorno tiene una capacidad fija y limitada la 
concentración de fango que puede mantenerse en el liquido 
mezcla sin que se produzca pérdida de sólidos en el 
efluente se reduce cuando aumenta el SVI. 
Por ejemplo, si la capacidad es del 30% un SVI de 50 
permitirá una concentración de sólidos en líquido mezcla de 
3000 a 4000 mg/1, un SVI de 100 no permitirá una concentra-
ción superior a 2200 mg/1, y un SVI de 200 supondría 
limitar la concentración de los sólidos a no más de 1100 
mg/1. Un valor ascendente del SVI es indicativo de que algo 
no marcha bien, por lo que deberá actuarse rápidamente para 
controlarlo. 
En algunas instalaciones, el funcionamiento de las 
bombas de retorno de fango se controla mediante una serie 
de células fotoeléctricas o un sistema sónico situado en el 
depósito de sedimentación. El funcionamiento de estos 
dispositivos se basa en el hecho de que la parte superior 
del lecho de fango forma generalmente una interfase 
distinta con el líquido clarificado por encima de aquél. 
A.2.6.4. Purga de fangos. 
Para mantener un nivel constante de MLSS y un tiempo 
medio constante de retención celular en el sistema es 
preciso eliminar cierta cantidad de fango activado. Esto 
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puede lograrse mejor, y con mayor precisión purgando el 
líquido mezcla directamente del tanque de aireación o de 
la tubería efluente de dicho tanque cuando la concentración 
de sólidos sea uniforme, el líquido mezcla purgado puede, a 
continuación, evacuarse a un espesador de fangos o a 1 os 
tanques de sedimentación primaria en los que se sedimenta 
el fango y se mezcla con el primario sin tratar. En el 
pasado, solía espesarse el fango en los tanques de sedimen-
tación de fango activado y purgar a partir de la tubería de 
retorno. El fango purgado se descarga en los tanques 
primarios, espesadores u otras instalaciones para su 
eliminación. Aunque bastante utilizado, este método de 
purga de fangos no es recomendable. Si tuviese que utili-
zarse este método, deberán preverse también los medios 
hecesarios para la purga del líquido mezcla. 
A.2.7. Diseño de instalaciones para la separación de 
sólidos. 
La misión del tanque de sedimentación de fango 
activado es separar los sólidos del fango del líquido 
mezcla. Se trata del último paso en la consecución de un 
efluente bien clarificado, estable, de bajo contenido en 
DBO y sólidos suspendidos y, como tal, representa un punto 
crítico en la operación de un proceso de tratamiento de 
fangos activados. Aunque relativo al diseño de los tanques 
sedimentación primaria, sea aplicable, la presencia de 
gran volumen de sólidos floculentos en el líquido mezcla 
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exige prestar una atención especial al diseño de los 
tanques de sedimentación del fango activado. Estos sólidos 
tienden a formar una capa de fango en el fondo del tanque 
cuyo espesor variará según las circunstancias. Dicha capa 
puede ocupar toda la profundidad del tanque y rebosar por 
los vertederos en momentos de caudales punta si la capaci-
dad de la bomba de retorno de fango fuese inadecuada. 
Además, el líquido mezcla, al entrar en el tanque tiene 
tendencia a fluir como una corriente de densidad interfi-
riendo asi con la separación de los sólidos y el espesa-
miento del fango. Los factores a tener en cuenta en el 
diseño de los tanques para hacer frente, con éxito, a las 
peculiaridades citadas son: 1) tipo de tanque a utilizar; 
2) carga de superficies; 3) carga de sólidos; 4) velocida-
des de circulación; 5) situación y carga del vertedero, y 
6) eliminación de espumas. 
A.2.7.1. Tipos de tanque. 
Pueden ser circulares o rectangulares. Raramente se 
usan los tanques cuadrados. Los circulares se construyen 
con diámetros de 3,6 a 60 m, aunque los más frecuentes son 
de 0 a 30 m. Es preferible que el radio del tanque no 
exceda de cinco veces la profundidad lateral del agua. 
Básicamente, existen dos tipos de tanques circulares a 
elegir: clarificador de alimentación periférica y de 
alimentación central. Ambos tipos utilizan un mecanismo 
giratorio para transportar y extraer el fango del fondo. 
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Los mecanismos son de dos tipos: los que rascan o arrastran 
el fango hacia una tolva central, similar a los tipos 
utilizados en los tanques de sedimentación primaria, y 1 os 
que extraen el fango directamente del fondo del tanque a 
través de orificios de succión, que se ponen en contacto 
con todo el fondo del tanque en cada vuelta. De este último 
tipo, hay uno en que la succión se mantiene por reducción 
de la altura piezométrica en las tuberías de extracción 
individuales. En otro sistema patentado de succión, 
el fango se extrae por medio de un tubería, bien hidrostá-
ticamente o por bombeo. 
Los tanques rectangulares deben tener dimensiones 
proporcionadas al objeto de lograr una buena distribución 
del flujo entrante y de que las velocidades horizontales no 
sean excesivas. Siempre que se posible, se recomienda que 
la longitud máxima de los tanques rectangulares no exceda 
en 10 veces la profundidad, aunque a veces se hayan 
utilizado con éxito longitudes de hasta 90 m. en las 
plantas grandes. Cuando las anchuras de los tanques 
rectangulares excedan de 6 m. se emplean equipos múltiples 
de cadenas y rascadores que permiten anchuras de tanque de 
hasta 24 m. en el caso de tanques muy largos, conviene 
utilizar dos juegos de cadenas y rascadores en tándem con 
una tolva central para recoger el fango. Los tanques en los 
que los mecanismos desplazan el fango hace el extremo del 
efluente en la misma dirección que la corriente de densidad 
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tan dado, en algunos casos, rendimientos superiores. 
Independientemente de la forma del tanque, el colector 
de fangos elegido deberá reunir las dos condiciones operati-
vas siguientes: 1) el colector tendrá una capacidad elevada 
tal que, cuando se desee una tasa elevada de recirculación 
de lodo, no se produzca succión del líquido existente en la 
parte superior a través del fango, y 2) el mecanismo ha de 
ser suficientemente robusto para poder transportar y 
extraer los fangos muy densos que se acumulen en el tanque 
de sedimentación durante períodos de rotura mecánica o 
fallo de energía. 
A.2.7.2. Carga de superficie. 
Cuando haya que tratar aguas residuales industriales 
por el proceso de fangos activados, se recomienda realizar 
estudios en planta piloto para evaluar las características 
de sedimentación del líquido mezcla. También convendrá 
hacerlos en el caso de aguas residuales municipales cuando 
las variables del proceso, tales como la concentración de 
los sólidos suspendidos en el líquido mezcla, tiempo medio 
de retención celular, etc., se aparten de los normales. Si 
se efectuasen tales estudios, es importante que se desarro-
llen sobre una gama de temperaturas que sea representativa 
de la media y más fría que puedan encontrarse. 
Los sólidos del fango activado tienen un peso especi-
fico tan próximo al del agua que el incremento de densidad 
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y viscosidad del agua residual en condiciones invernales, 
afectan adversamente a las propiedades de sedimentabi1idad 
del fango. Por otro lado, estas propiedades pueden variar 
de vez en cuando, debido a los cambios en cantidad y en 
peso especifico de los sólidos suspendidos que atraviesan 
los tanques de sedimentación primaria, al carácter y 
cantidad de residuos industriales contenidos en el agua 
residual y a la composición de la vida microbiana del 
floculo. Por todas estas razones, los criterios de diseño 
han de ser conservadores si se pretenden que no se produz-
can pérdidas intermitentes de sólidos del lodo en el 
efluente. 
Dada la gran cantidad de sólidos que pueden perderse 
en el efluente si se sobrepasan los criterios establecidos 
para el diseño, las cargas de superfie del efluente se 
basarán en las condicones de caudal punta. Las cargas de 
superficie dadas en la tabla siguiente son recomendables 
para su uso en plantas de fangos activados a excepción de 
los sistemas de oxígeno puro de gran contenido en sólidos. 
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Las cargas de superficie de la tabla anterior se basan 
en metros cúbicos por hora de agua residual por metro 
cuadrado de la superficie del tanque en vez del caudal de 
liquido mezcla. La razón para ello es que la carga de 
superficie es equivalente a una velocidad ascensional en 
tanto que el caudal de retorno del fango es extraído del 
fondo del tanque y no contribuye para nada en dicha 
velocidad ascensional. Además, por encima de una concen-
tración de sólidos suspendido en el líquido mezcla de 2000 
mg por litro, las cargas de superificie de la tabla 
anterior se basan en una carga de sólidos de 6 kg/m2. hora 
A concentraciones de sólidos en el líquido mezcla inferio-
res a 2000 mg/l, la carga de superficie se ha limitado a 
valores fijos de acuerdo con la experiencia de buen 
funcionamiento. 
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A.2.7.3. Carga de sólidos. Cuando la concentración de 
sólidos del líquido mezcla aumente por encima de 2000 mg/l, 
la superficie necesaria del tanque puede depender de las 
propiedades del fango en la sedimentación retardada y carga 
de sólidos (véase ejemplo 8.4) en vez de la carga de 
superficie. En el caso de algunas aguas residuales indus-
triales, la carga de sólidos puede ser limitante con 
concentraciones mucho menores de sólidos suspendidos. 
La carga de sólidos en un tanque de sedimentación de fango 
activado puede calcularse dividiendo los sólidos totales 
aplicados, por el área superficial del tanque. Las unidades 
preferidas son kilogramos por metro cuadrado y por hora, 
aunque las unidades de kilogramos por metro cuadrado y por 
día sean también frecuentes en la literatura. La primera de 
as mencionadas es más utilizada porque el factor de carga 
le sólidos deberá calcularse en condiciones de caudal medio 
y máximo. Si las puntas son de corta duración pueden 
lomarse los valores medios diarios, pero si la duración es 
considerable se supondrá que prevalecen sus valores a fin 
e evitar que los sólidos rebosen el tanque. En función del 
caudal de líquido mezcla, el factor de carga de sólidos 





En realidad, la carga de sólidos representa un 
valor característico para la suspensión que se esté 
considerando. Se ha observado que, en un tanque de sedimen-
tación de área superficial fija, la calidad efluente 
empeorará si la carga de sólidos aumenta más allá del valor 
característico para la suspensión18.Los valores típicos de 
la carga de sólidos citados en la bibliografía técnica 
realativos al líquido mezcla del fango activado varían de 
2,4 a 6 kg/(n2/hora.26,28 Aunque en condiciones óptimas se 
han observado cargas mayores, no deberán usarse para diseno 
sin experimentación previa en todas las estaciones del ano 
y con distintas variables operatorias. 
La relación entre la carga de sólidos, concentración 
de sólidos en el líquido mezcla se muestra en la figura 
siguiente. Tal y como se representa para una carga constan-
te de sólidos, la carga superficial debe reducirse cuando 
aumente la concentración de MLSS. Los datos experimentales 
obtenidos por Pflanz en Alemania se presentan en la 
figura A.2.18. Para mantener una calidad constante del 




mantenerse más o menos en el mismo valor cuando aumente la 
concentración de MLBS. Del mismo modo, se han dibujado las 
cargas de sólidos punta y media sugeridas de 6 y 3 kg/m2 
hora, respectivamente. Los datos de esta figura no deben 
interpretarse de modo que parezca que los tanques circula-
res son más eficientes que los rectangulares, porque en 
cualquier caso la eficiencia dependerá de los detalles de 
diseño y cualquier tipo podría ser más eficiente según 
aquél . 
A.2.7.4. Velocidad de circulación. 
Para evitar las perturbaciones motivadas por las 
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corrientes de densidad y el arrastre del fango ya deposita-
do, las velocidades horizontales deben tener unos valores 
limites- En el caso de los tanques rectangulares, las 
velocidades horizontales del flujo, basadas en el caudal 
máximo de líquido mezcla, no excederán un valor de 30 m/h. 
En un tanque circular con alimentación central, el deflec-
tor de entrada tendrá un diámetro del 15 al 20% del del 
depósito y no se extenderá más de 0,9 m. por debajo de la 
superficie para evitar el arrastre del fango depositado de 
la poceta central de extracción del fango. 
A.2.7.5. Situación y carga del vertedero. 
El líquido mezcla del fango activado que entra en el 
tanque fluirá a lo largo del fondo del mismo como una 
corriente de densidad, hasta que encuentre una contracorri-
ente o una pared por lo que a menos que se diseñe de otra 
forma, habrá sólidos que pueden escaparse por el vertedero 
del efluente. Con cargas de vertedero y cargas superficia-
les bajas, la situación de los vertederos en los tanques 
pequeños no afecta significativamente al redimiento del 
clarificador. Los clarificadores circulares se fabrican con 
vertederos situados cerca del centro y del perímetro del 
tanque. La profundidad mínima del agua debajo de los 
vertederos así situados, deberá ser de 3 m a fin de evitar 
el rebose de las corrientes de densidad. Si los vertederos 
se sitúan en el perímetro del tanque o en las paredes 
extremas en los tanques rectangulares, la profundidad 
- 111 -
mínima será de 3,5 metros. 
Las cargas de vertedero en los tanques grandes no 
deberán exceder de 15,8 m3/h metro lineal de vertedero a 
caudal máximo, cuando se encuentren alejados de la zona de 
retorno ascendente de la corriente de densidad, o de 10,5 
m3/h metro lineal cuando se hallen dentro de dicha zona. En 
los tanques perqueños, la carga de vertedero no excederá de 
5,75 m3/h metro lineal, a caudal medio o de 10,5 m3/h metro 
lineal a caudal máximo. La velocidad ascensional, Vn, en la 
inmediata vecindad del vertedero se limitará de forma que 
Vs<Vp,siendo Vp a 15 º C una magnitud comprendida entre 
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Mediterráneo . 
Proyecto de Investigación Conjunta de la RWTH Aachen 
Inst. f. SiBdlungswasserujirtschaft (Director B. 
Böhnke) y la U.P.M., Laboratorio de Ingeniería 
Sanitaria (Director A. Hernández Muñoz). 
(Encargados del Proyecto: M. Kroner y W. KühnD 
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B I O G R A F Í A D E L A U T O R . 
Es Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, por la E.T.S. 
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid. Ano 
1.972. 
Desde 1.971 a 1.979, trabajando en la Empresa Privada, 
y como contratista o promotor, realiza importantes obras 
entre las que se destacan las siguientes: 
Ampliaciones en los Astilleros de ASTANO 
"
 E.N. Bazán, en EL Ferrol. 
Cristalería Española, en Avilés. 
E.N, del Aluminio, ENDASA. 
Fabrica de cementos de Abono. 
Fabrica de cementos Asland, en el Puerto de 
Sagunto. 
Importantes promociones de viviendas en Madrid, 
C/Toledol42, Cooperativa Juan XXIII, Hermosiila 
13, C/Oca 80. 
Laboratorio de Carreteras, CEDEX, en El Goloso. 
Desde 1.977 a la actualidad, se dedica, entre otras 
actividades a la docencia, siendo Profesor Encargado de 
curso de las asignaturas "Dibujo Técnico" y "Sistemas de 
representación" en la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos. A partir de 1.981, es también profesor 
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de "Dibujo Técnico", en la Facultad de Informatica de la 
Universidad Politécnica de Madrid. 
Desde 1.980, como Presidente de la Sociedad Anónima 
Tetra Ingenieros Consultores, viene realizando distintos 
trabajos, para la Administración y particulares, pudiéndose 
destacar los siguientes" 
Ordenación del río Arlanzón. Creación de una zona 
recreativa en Fuentes Blancas (Burgos). 
Distintas fases del proyecto de Cementos NOA, en 
Salta, Argentina (con Sereland) 
Diversas reformas y ampliaciones en ios Parques 
de Bomberos de la (entonces) Diputación de 
Madrid. 
Estudio y Plan Director de Plantas Depuradoras 
Municipales. Cuenca del Jucar.Primera Fase-
Estudio y Plan Director de Plantas Depuradoras 
Municipales. Cuenca del Segura.Pri mera Fase. 
Estudio y Plan Director de Plantas Depuradoras 
Municipales. Cuenca del Jucar . Segúna Fase. 
Estudio y Plan Director de Plantas Depuradoras 
Municipales. Cuenca del Segura. Segunda Fase. 
Estudio piloto sobre la contaminación de un rio. 
Medida de isótopos ambientales del agua (para el 
Servicio de Aplicaciones Nucleares del MOPÜ) 
Exposición Itinerante del Plan General de 
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Carreteras (para el CEDEX- MOPU) 
Proyecto de Aparcamiento para Residentes en Villa 
Rosa (Madrid) 
Dirección de Obra del Aparcamiento para Residen-
tes en Villa Rosa. 
Desde 1.984, está especialmente centrado en la 
docencia e investigación. 
